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1.1: Objeto del proyecto 
       El objetivo de este proyecto es poder medir, procesar y monitorizar la compresión 
que sufren una serie de tensores diseñados para aplicaciones biomédicas.  
 
Figura 1: Tensor 
       De cara a la sencillez del sistema final es preciso implementar una arquitectura de 
comunicación de tipo inalámbrico en el que un ordenador, que hace las veces de nodo 
central, debe recibir datos de los nodos instalados en cada uno de los tensores. Los 
nodos deben tener un tamaño mínimo y contener todos los elementos necesarios para 
convertir la señal de compresión (la fuerza ejercida sobre el tensor) en una señal de tipo 
eléctrico que se transmita de forma inalámbrica. Para ello se incorporará en cada tensor 
el sensor, la electrónica, una batería y un módulo inalámbrico que permita trasferir los 
datos a una unidad central.  
 
      En primer lugar, es necesario analizar los distintos tipos de sensores, capaces de 
transducir una señal de fuerza, que podemos encontrar hoy en día en el mercado, para 
posteriormente decidir cuál es el sensor apropiado para esta aplicación. Posteriormente, 
se debe caracterizar dicho sensor para conocer su comportamiento y verificar si cumple 
los requisitos principales que requiere el proyecto. 
      Por otra parte, se deben realizar los circuitos de adaptación en los que se conecten 
los distintos sensores. Estos circuitos se encargarán de convertir las lecturas de los 
sensores en una tensión para  posteriormente poder ser analizada. 
      También es necesario un dispositivo capaz de leer la tensión la salida de los 
circuitos y que permita representar los datos en un ordenador, para así poder analizar y 
monitorizar a tiempo real los valores de los sensores. En esta parte se hará hincapié en 
una solución no inalámbrica y se dejará planteado cómo extender dicha solución al 
dominio inalámbrico, teniendo en cuenta que, al ser un dispositivo biomédico, se debe 
de estudiar si las frecuencias del dispositivo inalámbrico son aptas para su futuro uso. 
Aunque para la solución no inalámbrica el valor de tensión con el que se trabaje en el 
circuito no tiene especial relevancia, en los diseños se tendrá en cuenta la cuestión de 
reducir la tensión de trabajo al mínimo, para de este modo reducir el consumo y por 
tanto aumentar la autonomía de los dispositivos instalados en los sensores, cuyo 
funcionamiento dependerá de una batería.  
      También hay que diseñar el software que permita procesar la señal eléctrica recibida 
por cada uno de los nodos conectados a los tensores, deducir con ello la fuerza aplicada 
en el tensor y ajustar el valor óptimo de tensión.  
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      Para terminar, el precio de los elementos a utilizar es un factor a tener en cuenta, por 
lo que se podrían descartar posibles soluciones en caso de que tengan un precio 
excesivo. 
1.2: Antecedentes 
      Para realizar este proyecto se parte del conocimiento adquirido en distintas 
asignaturas como Electrónica Industrial, Instrumentación, Electrónica digital y 
Laboratorio de electrónica digital. 
      La universidad proporciona una zona de trabajo en un laboratorio de electrónica, así 
como un ordenador con una amplia variedad de software, diverso material eléctrico y 
electrónico y distintos tipos de sensores. Además se dispone de la posibilidad de realizar 
circuitos impresos.  
1.3: Características más importantes del proyecto  
Este proyecto requiere los siguientes aspectos: 
1.-   Elegir el sensor que realice la medida de la fuerza que se ejerce  
2.-   Adaptar la señal obtenida por el sensor 
3.-   Disponer de hardware que pueda leer la señal para un ordenador 
4.-   Realizar cálculos para obtener el valor de Fuerza en Newton 
5.-   Calibrar el sensor 
6.-   Programar para representar en el ordenador el valor de la fuerza ejercida  
7.-   Permitir resetear el valor cuando el tensor no esté sufriendo ningún tipo de fuerza. 
8.-   Programar para representar gráficamente el valor en función del tiempo 
9.-   Programar para lograr un software que permita almacenar el valor óptimo de fuerza  
así como permitir que posteriormente se pueda ajustar  la fuerza a ese valor  
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1.4: Distintos tipos de sensores disponibles en el mercado: 
 Como ya se ha mencionado, el sensor que se utilice en el proyecto deberá de tener 
varios requisitos, para empezar el precio deberá de ser ajustado, además el tamaño es un 
factor muy a tener en cuenta, y también su posible alimentación a una baja tensión, 
igual o inferior a 3.3V. 
Para las posibles soluciones se pensó en dos formas distintas de tomar la medida. 
La primera de ellas fue mediante un dispositivo pasivo (no requiere baterías), las  
soluciones existentes en el mercado son por lo general de tamaño demasiado grande, 
como es el caso de las aplicaciones basadas en la patente de Intel WISP (Wireless 
Identification and Sensing Platform), utilizada para aplicaciones como detección de 
deformaciones de una galga, [1], o bien son de tamaño pequeño pero aún están en 
proceso de desarrollo y no alcanzan las prestaciones de una galga extensométrica, como 
es el caso de los trabajos realizados hasta la fecha mediante interrogación de 
metamateriales [2-4] La segunda forma son los dispositivos activos (requieren baterías), 
donde se barajaron varias posibilidades. Una de las formas era medir directamente la 
fuerza mediantes sensores como células de carga, galgas o sensores FSR.  La otra 
opción fue emplear un muelle que convirtiese la fuerza en un desplazamiento para poder 
medir dicho desplazamiento mediante sensores tipo hall o LVDTs. Esta última opción 
trae un impedimento, y es que la estructura del tensor con el muelle aumenta 
significativamente su tamaño. 
1.4.1- Sensores piezoresistivos: Son sensores que varían su resistividad en 
función de la variable de medida. 
1.4.1.1: Sensor FSR:  
Es un sensor que mide la fuerza que se ejerce en su superficie. Su 
nombre viene de las siglas “Force sensing resistors”, que quiere decir 
“Resistencia detector de fuerza”. Consisten de un polímero conductor, 
que cambia la resistencia de una manera predecible después de la 
aplicación de la fuerza a su superficie. Por lo general se suministran 
como una lámina de polímero o de tinta que se puede aplicar por 
serigrafía. La película de detección se compone de dos capas 
conductoras y de partículas no conductoras en suspensión. Las partículas 
tienen tamaños sub-micrométricos, y están formulados para reducir la 
dependencia de la temperatura, mejorar las propiedades mecánicas y 
aumentar la durabilidad de la superficie. La aplicación de una fuerza a la 
superficie de un sensor de la película hace que las partículas toquen los 
electrodos conductores, que produce el cambio de la resistencia de la 
película. 
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Figura 2: FSR tekscan 
 
1.4.1.2: Galga extensiométrica:  
Estos sensores varían su resistividad en función de la deformación 
de los mismos. La unidad que representa es épsilon, esta unidad es 
adimensional y expresa el cambio de longitud sobre la longitud inicial. 
 
Figura 3 Galga uniaxial vishay 120Ω 
Existen varios tipos de galgas en el mercado, siendo las 
principales las galgas metálicas y las de semiconductor. 
Por una parte, la galga de metálicas disponen de unas pistas 
conductoras largas y estrechas, que cuando la galga se comprime, estas 
disminuyen su longitud y se ensanchan, por lo que su resistencia 
decrece. Cuando la galga se expande, realiza el proceso inverso, por lo 
que el valor de su resistencia aumenta. Estas son principalmente las 
usadas en los laboratorios.  
Por otro lado, las galgas de semiconductor sustituyen el hilo 
conductor por una pista de un elemento semiconductor. Estas galgas 
pueden ser de un tamaño mucho más reducido, además, tienen mayor 
sensibilidad (unas 50 veces más que las metálicas), mejor resistencia a la 
fatiga y una menor histéresis. 
El tamaño de las galgas es muy reducido, lo que las hace idóneas 
para este proyecto, además, el precio, que ronda entre los 5 y los 30 
euros, no es excesivamente alto. 
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          Como parte negativa, la única pega de las galgas es que requieren 
algo más de electrónica, ya que es un sensor resistivo y no da 
directamente la tensión, pero este inconveniente no es importante, ya que 
la electrónica necesaria para transducir el cambio resistivo de la galga a 
un valor de tensión es muy sencilla. 
 
1.4.1.3: Células de carga:  
Es un  transductor que se emplea para convertir una fuerza en una 
señal eléctrica. Está  basado en sensores de tipo piezoeléctricos, por lo 
que cabría pensar que se pueden utilizar como dispositivos pasivos. Sin 
embargo, la señal obtenida es muy débil y debe utilizarse un 
amplificador de carga, lo que provoca un aumento de precio que impide 
la utilización de este sensor para este trabajo.  
 
                       Figura 4: Célula de carga LORENZ K-1250 
1.4.2- Sensor capacitivo: Estos sensores reaccionan ante metales y no metales 
que al aproximarse o alejarse de la superficie activa modifican la capacidad entre 
el sensor y el objeto a detectar. Los valores capacitivos varían también en 
función del material que se  detecte.  
El problema de este sensor es que al detectar objetos con capacidad 
dieléctrica, también detecta el dedo humano, por lo que para esta aplicación se 
introducirían interferencias, esto lo hace inservible para este proyecto. 
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Figura 5: Sensor Capacitivo AC5714T 
1.4.3- Sensor óptico basado en fuente de luz y fotodetector: Estos sensores se 
basan en el envío de una señal de luz hacia el objetivo y, en base al tiempo en 
que regresa y es detectada por el detector, o al ángulo con que se reciben 
deducen la distancia entre el el sensor y el objetivo. Se podrían utilizar en caso 
de aplicar un muelle al tensor y deducir la distancia  recorrida por el muelle, 
pero su elevado tamaño (alrededor de 3x3x2cm²) hace imposible su utilización. 
 
Figura 6: Sensor óptico CONTRINEX LTK figura 1 
 
1.4.4- Sensores magnéticos: Utilizan el magnetismo para realizar la medida y 
existen varios tipos: 
1.4.4.1- LVDT:  
Un material ferromagnético desplazándose dentro de una bobina 
hace variar sus características en función de la posición del mismo. 
El tamaño no se ajusta a los requisitos del proyecto, ya que los más 
pequeños miden desplazamientos de 30 mm. Ademas, el precio no se 
ajusta a las exigencias. 
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                    Figura 7: LVDT MDCT series 
1.4.4.2- Sensor Hall:  
Estos sensores generan una señal en función del campo magnético del 
entorno. Utilizan el efecto hall para detectar dicho campo. 
El efecto hall se sirve de un conductor por el que circula una 
corriente, en presencia de un campo magnético perpendicular al 
movimiento de las cargas, aparece una separación de cargas que da lugar 
a un campo eléctrico en el interior del conductor, perpendicular al 
movimiento de las cargas y al campo magnético aplicado. 
La rapidez de su respuesta, junto a su precisión y bajo precio hacen 
que sea una buena opción para implementarlo en el proyecto 
 
Figura 8: Sensor hall Ss441A 
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1.5: Realización de pruebas con sensores: 
       En vista de los inconvenientes de algunos de los sensores presentados en la 
anterior sección se realizó una selección de tres de ellos que pueden resultar 
adecuados para la aplicación final: sensor piezoresistivo FSR, sensor HALL y 
Galga extensiométrica. 
     1.5.1  Sensor piezoresistivo FSR: 
 Se decidió realizar pruebas con este sensor debido a que el montaje 
necesario para su funcionamiento es muy simple (basta situar el sensor entre dos 
partes del tensor para que funcione), además su precio no es excesivamente caro. 
Por otro lado también tiene inconvenientes: 
 
Figura 9:estructura FSR              . 
 La principal desventaja que presentan los sensores piezoresistivos es que 
aunque pueden ser utilizados para mediciones dinámicas, generalmente solo se 
obtienen resultados cualitativos. Los rangos de precisión de fuerza son de 
aproximadamente ± 5% a ± 25%.[5] 
 Hay dos proveedores comerciales conocidos este tipo de productos, 
Interlink Electronics, y Tekscan. Estos disponen de distintas variantes. Tekscan 
produce un  sensor llamado el sensor FlexiForce y tiene una multitud de las 
gamas de fuerza disponible, mientras que Interlink Electronics indica la 
saturación de la resistencia en tan sólo 10 kg de aplicada peso.  
 Ambos sensores pueden ser manipulados mediante un circuito de 
adaptación para proporcionar rangos más deseables y sensibilidad en base a la 
tensión de alimentación y la resistencia de referencia utilizados en dicho 
circuito.  Ambos sensores son muy delgados, 0.46 mm para el Interlink 
Electronics FSR y 0.208mm para la Tekscan Sensor FlexiForce.[6] 
Para nuestro proyecto hacía falta un sensor en forma de anillo, pero en el 
mercado no existen sensores con estas características. Tras consultar a  
fabricantes, éstos propusieron dos alternativas, la primera fue que el fabricante 
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diseñase exclusivamente un sensor para éste proyecto, pero ésta solución elevaba 
excesivamente el precio del dispositivo. Como alternativa también se 
propusieron realizar un agujero en el centro del sensor circular, como ésta opción 
resultaba  más económica, se optó por realizar un agujero.  
Finalmente se optó por el sensor  A201 de tekscan que mide una fuerza 
máxima de 20 N. El precio unitario ronda los 16 euros. 
 
 
Figura 10: FSR flexiforce A201 
Desde las primeras pruebas se veía que el sensor tenía mucho ruido y su 
histéresis era muy alta.  Además su altísima resistencia impedía su implantación 
en un circuito con amplificadores operacionales. 
 Calibrado: Antes de su uso, es preciso calibrar este tipo de sensores. Para 
ello, se deben realizar los siguientes pasos: 
-Limpiar la zona de trabajo 
-montar el siguiente circuito: 
 
Figura 11: Esquema FSR Flexiforce (A201 datasheet) 
-poner un 110% del peso máximo del sensor (en nuestro caso 10Kg) sobre el 
mismo durante 3 segundos 
-repetir este último paso durante 3 ocasiones. 
 Primeros resultados:   En un primer momento, llamó la atención el altísimo 
valor de su resistencia, pero a simple vista no parecía una mala opción. 
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 Pruebas con pesas:   Una vez adquiridas las  pesas se procedió a tomar  
datos, y fue cuando se apreció claramente que los datos no eran fiables 
debido a su baja repetibilidad, alta histéresis y alto ruido. 
 Resultado pruebas:   El principal problema que se encontró en el sensor es 
que, al ir aumentado progresivamente la masa de las pesas, en el momento de 
tener que quitar pesas pequeñas para poner unas pesas mayores la media 
cambiaba demasiado. Por ejemplo, tras tomar la medida de dos pesas de 
500gr se retiran y se pone una de 1kg la media varía considerablemente. Esto 
es debido a su mala repetibilidad.  
 
 
.                         Figura 12: Resistencia en función del peso            . 
Invirtiendo la resistividad se consigue la conductancia:  
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Figura 13: Conductancia en función del peso 
        
 Resultados de repetibilidad: 
Para las pruebas se han empleado pesas de 1,2,3 y 4 kg 
1 Kg(MΩ) 2 Kg(MΩ) 3 Kg(KΩ) 4Kg(KΩ) 
        
1,47 0,63 456 350 
1,55 0,6 354 226 
1,38 0,72 521 379 
1,44 0,55 397 355 
1,43 0,6 433 224 
1,52 0,71 482 263 
1,42 0,74 514 235 
1,47 0,69 498 295 
.                                              Tabla 1:  Repetibilidad del sensor FSR de Tekscan 
Para la calcular la repetibilidad se va a tomar la pesa de 3 Kg. 
El valor medio es 456.875  
La desviación típica es 55.26852 
Como se puede observar, los resultados no son los esperados, ya que su 
repetibilidad es muy baja. 
 Ruido y rango: 
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Uno de los problemas de este sensor es el rango de resistencia que tiene, 
y es que el moverse entre los 200 kΩ y 100 MΩ dificulta el procesamiento de la 
señal.Otro de los problemas es que el ruido es muy alto. En una de las pruebas se 
podía observar que con una pesa de 2kg el ruido es de 300kΩ. 
 Acondicionamiento de la medida mediante operacionales: 
      Después de medir la resistividad del sensor piezoresistivo se trató de 
acondicionar la medida mediante amplificadores operacionales. En las hojas de 
características del sensor se recomienda el sensor de microchip MCP 6002 que 
es con el que se procedió a realizar las pruebas.  
 
Figura 14: circuito para FSR 
Pronto se pudo observar que la alta resistencia (mínimo 9MΩ) del sensor 
impedía su correcto acondicionamiento, Además en las primeras pruebas con el circuito 
se pudo observar que este sistema no mejoraba los datos de repetibilidad. Esto influyó 
considerablemente en el descarte del sensor para ser utilizado en el proyecto.                                
.  
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1.5.2 Sensor Hall 
El sensor Hall se sirve del efecto Hall para medir los campos magnéticos  y con 
ello determinar  la posición de un imán. Como lo que se quiere es medir es la fuerza 
ejercida sobre el tensor, se emplea un muelle para convertir dicha fuerza en un 
desplazamiento. 
 
Figura 15: estructura del tensor 
Una característica importante que debe tener el sensor es su posible alimentación 
a 3.3V o menos, de cara a reducir su consumo y a utilizar el dispositivo como nodo 
inalámbrico utilizando un módulo que funciona a esa tensión. 
  Para esta prueba se han utilizado tres sensores, el WSH201, el HE244, el HE144, el 
A1324 y dos imanes, uno cilíndrico y otro en forma de anillo.  
 
 
 
 
 
 
 
       
Figura 16: Imán cilíndrico                                        Figura 17: Imán en forma de anillo 
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1.5.2.1- Sensor A1324:  
     Para estas pruebas se utilizó un dispositivo phidget, que permite 
monitorizar en el ordenador el valor de distintos sensores conectados a 
esta placa. Para nuestro caso, necesitamos un sensor de efecto hall. 
 El dispositivo se conecta al sensor A1324 de allegro, que tiene 
unas muy buenas características, con una gran precisión, bajo ruido y 
baja histéresis 
 
Figura18: Phidget Interface 
Los siguientes datos se tomaron con el imán circular de neodimio, sus 
caracteristicas son las siguientes: 
  -Imán de Neodimio 
  -Longitud: 8.7mm 
  -Diametro: 4.97 
  -Campo magnetico: 500 Gauss 
 
 Caracterización de sensor A1324. 
Para caracterizar el sensor se ha optado por colocar el imán de forma 
trasversal, es decir, el imán no va de frente al sensor, sino que sigue el siguiente 
esquema: 
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figura19: desplazamiento hall 
El imán se sitúa a una distancia “Dmin” del sensor, y el desplazamiento en 
vez de ser perpendicular al sensor (acercándose a él) es paralelo. 
 
El punto 0 es cuando más cerca está el imán del sensor. Y conforme se 
desplaza va aumentando la distancia a ese punto, “desplazamiento” o “d”. 
 
Para los siguientes resultados se ha tenido el imán a una distancia        
Dmin=2mm 
- Repetibilidad: Para comprobar la repetitividad se adquiere el valor de 
tensión que se obtiene al posicionar el imán varias veces a la misma 
distancia d= 4mm  se tomaron los siguientes datos. 
 
1.804 
1.803 
1.803 
1.804 
1.803 
1.803 
1.804 
1.803 
Tabla 2: Repetibilidad 
 
Podemos observar los datos son buenos, la desviación típica es: 
 
Desviacion típica: 0.000451 
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ida vuelta 
1.813V 1.814V 
1.814V 1.814V 
1.813V 1.814V 
 
 
 
 - Histéresis:   Para ver la histéresis se toman datos pasando del punto 
d=15mm al punto d=7mm, se adquiere el valor en esa posición, 
después se desplaza hasta el punto 0 y se vuelve al punto 7. Se repite 
la toma de datos y se compara con el punto 7.Se puede observar que 
a pesar de que tiene algo de histéresis, es muy pequeña 
 
 
-Resultados de pruebas: Para estas pruebas, se utilizaron dos métodos de 
medición: 
o Mediante el ordenador: El phidget alimenta al sensor a 5V y después 
capta la salida del sensor. El ordenador representa mediante un 
porcentaje (de 0  a 100) el valor de la salida del sensor 
o Mediante un multímetro: Se alimenta el sensor a 3.3V y se mide la 
salida mediante un multímetro. Es importante mencionar que en las 
características del sensor aparece que la alimentación mínima es de 
5V, por lo que los resultados nos mostrarán si se puede implementar 
en un circuito que funciona a 3.3 ya que esta tensión es la que 
interesa para éste circuito. 
Para comparar los datos, los datos obtenidos a  3.3 se escalarán a 5V. 
La medida se tomará desplazando el imán de distinta forma, colocando el 
imán de frente, o colocándolo de forma trasversal como se muestra en la 
siguiente imagen: 
Tabla 3: histéresis del sensor hall 
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Figura 20 Posiciones del imán 
 
 Trasversal:  
En el siguiente gráfico (la figura 22) se puede observar cómo el sensor 
sufre un cambio de polaridad, en una posición la medida es inestable, eso se 
debe a que cuando esta en la posicion “-3” el polo mas cercano es el polo “N”. 
Conforme se va desplazando el sensor se situa entre medio de los dos polos por 
lo que su medida pasa a ser inestable. Tras pasar ese tramo, el sensor vuelve a 
estar mas cerca de un polo que de otro, por lo que la señal se vuelve estable, 
pero como el polo es el opuesto (polo “S”) la señal pasa a ser positiva. 
 
                   Figura 21 
Por otra parte, en el gráfico tambien se puede observar que de esta 
manera se consigue mas sensibilidad, esto es lógico ya que sufre un cambio de 
polaridad. 
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Figura 22: desplazamiento trasversal 
 
 De frente: 
 Para estas pruebas el desplazamiento se realiza mediante un 
microposicionador manual 
Tomamos datos con el ordenador (PC), y con el sensor alimentado a 5V. 
Por otra parte, como nos interesa alimentarlo a 3.3V, tambien tomamos datos 
con el sensor alimentado a esta tension y y escalamos los resultados al rango de 
5V. Así los podemos comparar con los datos del sensor alimentado a 5V: 
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Figura 23: Comparativa a distintas formas de alimentación 
  Interpretación de los resultados: como se puede observar la alimentación 
no influye en el resultado (hablando de porcentajes) ya que la medida 
realizada a distintas tensiones a sido muy parecida, por lo que para este 
caso el sensor aparentemente puede ser alimentado a 3.3V  
 Búsqueda de la distancia mínima:   Como el circuito deberá ir 
alimentado a  3.3V, se procederá a tomar medidas con esta tensión a 
diferentes distancias para hallar cuál de ellas es la adecuada entre el 
sensor y el imán:  
 
Figura 24: posición del imán 
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Figura 25: datos a distintas distancias 
  Interpretación de resultados: Como se puede observar para la distancia mínima 
d=1mm la sensibilidad es mayor, pero también disminuye el rango de medida. 
Para este caso la sensibilidad es más importante que el rango, ya que la distancia 
que queremos medir es muy pequeña. 
Resultados:  
 1 mm 2mm 3mm 
Sensibilidad (V/mm) 0,3022727 0,19166667 0,103703704 
Span (V) 8 8 8.2 
Tabla 4: sensibilidad y rango 
 Búsqueda sensor de mayor sensibilidad: Como el desplazamiento a medir es 
muy pequeño (en torno a 2mm) interesa que la sensibilidad sea máxima. Para 
ello, se han buscado en el mercado sensores con alta sensibilidad. De todos 
ellos, se ha optado por realizar las pruebas con el sensor he244. 
La salida de este sensor es diferencial, por lo que se debe adaptar mediante 
amplificadores de instrumentación. Esto nos permitirá adaptar la señal a nuestras 
necesidades, con la ganancia adecuada. 
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1.5.2.2- Sensores HE244 y HE144: 
 Tras ponernos en contacto con Hoeben, nos enviaron dos sensores de 
muestra, el HE244 y el HE144. Los dos tienen similares características, 
principalmente se diferencian en el encapsulado y en la resistencia interna del 
alimentación, por lo que las pruebas se realizan únicamente con el sensor 
HE244. A diferencia del sensor A1324 no dispone del amplificador de 
instrumentación, lo cual por un lado es una desventaja (mayor tamaño) pero por 
otro es una ventaja la que se puede  regular la ganancia del dispositivo 
- Resultados obtenidos con este sensor:  
Al necesitar un amplificador de instrumentación, se pueden obtener 
distintos valores cambiando la resistencia que varía la ganancia (Rg). Es 
importante mencionar que el desplazamiento máximo que se desea para la 
aplicación es de 3mm, es decir, que cuando el tensor sufra la fuerza máxima, el 
muelle solo se deformara esa distancia, por lo que no es necesario que el rango 
del sensor sea alto. 
 Las siguientes medidas se tomaron con un amplificador operacional 
alimentado a +/-15 y con un circuito de operacionales alimentado a 3.3V:   
 
Figura 26: distintas sensibilidades 
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- Interpretación: se puede observar que con el circuito de adaptación realizado, 
variando la resistencia “Rg” que ajusta la ganancia del amplificador, se puede 
lograr, sacrificando el rango una gran sensibilidad, que es lo que nos interesa. 
-Comparativa: 
En la siguiente taba se pueden observar los distintos sensores. El primero 
es el HE244 con el primer amplificador que se utilizó, alimentado a ±15V. El 
segundo es el mismo sensor, pero esta vez con un amplificador alimentado a 
3.3V. Como se ha ajustado la ganancia del mismo para producir un máximo de 
3V, la sensibilidad es mucho mayor. Los dos últimos son el A1324 y el 
WSH201, que tienen el amplificador incorporado por lo que no se puede ajustar 
la sensibilidad. 
    Distancia Rg(para Ganancia) sensibilidad(V/mm) 
Sensor he244 1mm 9.76k 0,914642857 
con operacional 2mm 9.76k 0,6728125 
alimentado a  3mm 9.76k 0,335294118 
±15V  1mm 8,66k 0,365526316 
  2mm 8,66k 0,23275 
  3mm 8,66k 0,145789474 
HE244 con amplif. 0,5 180k 2 
a 3.3V   1  180k   
A1324  1mm - 0,302272727 
  2mm - 0,191666667 
  3mm - 0,103703704 
WSH201 4mm - 0,1851851 
Tabla 5: comparativa 
 
 Decisión 
Tras comprobar que el sensor HE244 es el más apropiado para el trabajo  
ya que para el rango necesario (unos 3mm) tiene la mayor linealidad y 
sensibilidad, por lo que se va a seguir realizando pruebas con este sensor. 
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1.5.2.3- Pruebas realizadas con el imán en forma de anillo: 
Figura 27; posición sensor 
    -Se ha podido observar que el imán cilíndrico es menos potente, por lo que habrá 
que variar la ganancia del amplificador cambiando Rg.  
Características del imán:  
 -Iman de Neodimio 
 -Diametro interior: 14mm 
 -Diametro exterior: 16mm 
 -Campo magnético: 458 Gauss 
  
En la siguiente prueba se han tomado medidas con la resistencia Rg anterior y 
con la optimizada (para dar un valor máximo de 3V) los resultados son los 
siguientes: 
 
Figura 28: prueba sensor en forma de anillo 
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 Como se puede observar, a partir de d=3mm el valor es 0, esto es debido a 
que el amplificador operacional está alimentado a tensión únicamente positiva por 
lo que no alberga tensiones negativas. Cuando la salida diferencial del sensor es 
negativa, el amplificador de instrumentación es incapaz de amplificarlo, por lo 
que a su salida el valor es 0.  
Para corregirlo, se pasa a alimentar el sensor con la misma tensión que el 
amplificador, 3.3V ya que antes estaba alimentado a 3V, y se cambia la ganancia a 
G=4.84. 
Tras esta corrección, el sensor funciona correctamente, como se puede observar en 
la siguiente gráfica: 
 
Figura 29: datos del sensor 
 Repetibilidad e Histeresis 
Como podemos observar en las tablas obtenidas (en el anexo de la memoria) el 
resultado es el siguente: 
El máximo error por histeresis es de 3% 
Y la repetibilidad para la distanca d=5mm  es del 0,692 % 
La desviación típica es de 0.00389 
 
 Interferencia de los otros imanes: 
En la aplicación se necesitan cuatro sensores con sus respectivos imanes. La 
distancia entre estos cuatro imanes es muy reducida (unos 14 mm) por lo que 
éstos introducen  errores entre sí.  
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Esta interferencia puede llegar a ser muy elevada (de unos 0.5V), por lo que se 
ha pensado en introducir dos sensores y mediante software reducir la 
interferencia. 
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1.5.2.4- Reducir la interferencia mediante dos sensores: 
 
Figura 30; Doble sensor 
 
Se ha empleado el sistema de dos sensores para tener un sistema 
diferencial que reduzca la influencia del ruido magnético. 
El funcionamiento es el siguiente: El software conoce los datos de la 
calibración, por lo que sabe cómo deberían de ser los resultados en ambos 
sensores. 
Antes de realizar la medición, el tensor se sitúa en una posición 
determinada, para que se calibre su posición. 
El software, realizado con “Matlab” sabe que para un determinado valor 
que da un sensor, el otro sensor debe dar otro determinado valor, en caso de 
que no den el valor teórico, el software logra reducir el error cometido por la 
interferencia. 
Para esta prueba se han utilizado los sensores HE244 y HE144 de 
“Hoeben”, amplificados mediante dos amplificadores operacionales INA133. 
Estos amplificadores darán una ganancia de G=4.84, debido a las 
resistencias que se les ha puesto, de 13K cada una. 
El circuito es el siguiente: 
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Figura 31: Esquema circuito he244 
Para ahorrar costes se pidieron sensores de muestra, así que solo se 
dispone de un sensor de cada tipo por lo que es necesario conocer las 
características de los 2 sensores que se dispone, para poder comparar los datos 
obtenidos con los dos. 
Como se puede observar en la hoja de características de los dos sensores 
Hoeben, ambos tienen similares características, la principal diferencia es la 
resistencia interna de alimentación del “HE144” es el doble (1000Ω) que la del 
“HE244” (500Ω). 
Esto significa que por un sensor circula el doble de corriente que por el 
otro, y como el sensor funciona por corriente, la alimentación de uno es el 
doble que el otro.  Para solucionar este problema, se introdujo una resistencia 
de 500Ω en serie con el sensor “HE244”.  El circuito queda de la siguiente 
manera: 
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Figura 32 circuito sensor doble 
 
Al tomar datos se pudo comprobar que este sistema consigue que los dos 
sensores funcionen de la misma manera, como se puede observar en la 
siguiente gráfica:  
 
Figura 33: diferencia de sensores 
En un principio se realizó el montaje de circuito en una placa Ariston. 
Los sensores están separados 3mm entre sí 
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Figura 34: Placa ariston 
Al comprobar que el funcionamiento era correcto se procedió a realizar el circuito en 
una placa de pruebas: 
 
Figura 35 circuito en placa de pruebas2 
Con este sistema las salidas se dirigen a un multímetro y se van tomando 
datos en una tabla Excel: 
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Figura 36: dos sensores simultáneamente separados 3mm entre sí 
El software hace lo siguiente: 
-Tiene la forma de la gráfica obtenida mediante la calibración de un sensor (Figura 33). 
De modo que con obtener la señal a distancias se puede obtener la curva de otro sensor 
-Se hace lo mismo con el segundo sensor 
-El software (Incluido en el anexo) calcula y corrige el error en presencia de 
interferencia (al estar los dos sensores cerca el uno del otro la interferencia 
electromagnética debe ser similar) 
 
-Resultados: 
Como podemos observar, el software introduce un  error, que es más pequeño cuando el 
sensor está a una distancia de d=1mm y aumenta conforme se aleja de dicho punto. 
 
Figura 37: Error cometido por el software 
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-Resultado de las interferencias: En distintas pruebas realizadas se observa que 
en el rango de distancias de 0.8 a 1.4 mm el software reduce la interferencia de 
los otros imanes, pero en el resto de distancias el error es mayor que sin el 
software. 
 Resumen y decisión 
        Resumiendo, este sensor resulta excelente para medir distancias, pero existe un 
problema si se utiliza más de un imán, ya que los otros imanes introducen 
interferencias. Además, el conjunto de muelle e imán aumentan considerablemente 
el tamaño. Por otra parte, el muelle del tensor ejerce una fuerza sobre el elemento 
que se desea tensar, y cuando se retira el tensor con el muelle, dicho elemento se 
destensa, por lo que el tensor no realiza correctamente su trabajo. 
       Teniendo en cuenta todos estos inconvenientes, se decide dejar de lado este 
sistema de trabajo y proceder a realizar pruebas con otro sistema. 
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1.5.3 Galga extensiometrica: 
Esta opción consiste en situar la galga en la superficie del tensor para que en 
cuanto éste se deforme por la fuerza de compresión el valor de la resistencia de la galga 
varíe.  
El diseño de este sistema es más sencillo, ya que no requiere de sistemas 
mecánicos  y se reducen de una manera muy eficaz las interferencias, por lo que 
finalmente ha sido la solución adoptada para este proyecto. 
Para situar la galga en el tensor de nylon, hay que realizar los siguientes pasos 
 Se limpia la zona dónde se va a situar la galga con un producto especializado 
 Se lija la zona 
 Se coge la galga con cinta adhesiva  
 Se sitúa la cinta con la galga en su posición final 
 
Figura 383 
 Se levanta para proceder a verter el pegamento  
 
             Figura 39      
 Se impregna la parte inferior de la galga con el catalizador 
 Hay que dejar que el catalizador se seque un minuto 
 Se impregna el tubo de nylon con pegamento  
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Figura 404 
 Se vuelve a situar la galga con la cinta en su sitio 
 Se ejerce presión durante un minuto a la galga para que el pegamento haga 
efecto 
 
Figura 415 
 
 
Figura 426: resultado galga 
El resultado es el siguiente:  
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Figura 43: galga en funcionamiento 
 
Para las primeras pruebas, se realizó un circuito en una placa Ariston compuesto 
por un puente de Wheatstone y un amplificador de instrumentación. 
 
           Figura 44: Puente de Wheatstone 
Para el puente se utilizaron dos resistencias de 120Ω, un potenciómetro y la 
galga. Como amplificador se utilizó el INA144 con una resistencia de 200KΩ. 
En las primeras pruebas se pudo observar que existía una deriva térmica, pese a 
ello, el resultado fue bueno, ya que la galga respondía correctamente a las fuerzas 
ejercidas en el tensor. El problema de la deriva tenía solución, por lo que se concluyó 
que este sistema era el ideal para este proyecto. 
También se barajó la posibilidad de usar galgas de semiconductor, que tienen 
una sensibilidad unas 60 veces superior, pero su precio es muy elevado (más de 500 
euros un paquete de 2 unidades) y, en vista de que con las metálicas se consigue detectar 
la fuerza con una precisión aceptable, se decidió descartar esta opción. La hoja de 
características de la galga de semiconductor se puede encontrar en el anexo. 
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1.6: Solución adoptada: 
Tras probar los distintos sensores finalmente se optó por utilizar para este proyecto 
galgas extensiometricas, ya que tienen un tamaño muy reducido, una respuesta 
excelente y un precio reducido.  
1.7: Descripción de lo proyectado: 
Para este proyecto finalmente se optó por un tensor fabricado en nylon, en el cual se 
pondría una galga extensiométrica para medir la deformación producida por la fuerza de 
compresión del tensor. 
1.7.1 Galga extensiométrica: 
 En este proyecto  se han utilizado las galgas extensiométrica utilizadas en la 
Universidad, concretamente las CEA-13-240UZ-120, que tienen 120Ω. En el anexo se 
sitúa la hoja de características. 
1.7.2 Circuito de adaptación:  
Como se quiere trasformar la variación de la resistividad de la galga en un 
voltaje, es necesario un circuito de adaptación. Este está compuesto por un puente de 
Wheatstone y un amplificador de instrumentación para adaptar la señal. 
En un principio, en el puente de Wheatstone se pensó en poner tres resistencias 
de 120Ω y la galga (de 120Ω), pero en las primeras pruebas se observó  que la medición 
no era estable, ya que debido a la alta corriente que circulaba por la galga, ésta se 
calentaba ligeramente y el valor de su resistividad aumentaba, es decir, una deriva 
térmica. 
Con el fin de eliminar este problema, se pensó aumentar el valor de las cuatro 
resistencias, pero como en el laboratorio sólo se dispone de galgas de 120Ω quedaron 
dos opciones, reducir la tensión del puente o aumentar la resistencia de dos de las 
resistencias del puente. 
Tomamos distintos valores con distintas resistencias y el resultado fue el siguiente: 
Resistencia (Ω) Sensibilidad 
(mV) 
Ruido 
120 10 Deriva térmica hacia tensión 
superior 
330 8 Deriva térmica hacia tensión 
superior 
440 6 Deriva térmica hacia tensión 
superior 
570 5 Deriva térmica lenta 
1K 5 0.01 mV 
Tabla 6: Resistencias del puente de wheatstone 
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La opción más razonable fue utilizar dos resistencias de 1KΩ, la galga y otra 
resistencia de 120Ω. Para un puente de Wheatstone no es la forma más adecuada de 
colocar las resistencias, ya que se aconseja que los valores sean lo más parecidos 
posibles, pero para una versión inicial es suficiente. 
Por otra parte, para disminuir el error que introduce la resistividad del cable, se 
emplea el montaje a tres hilos, dicho montaje funciona de la siguiente manera: 
De la galga salen tres cables, dos de ellos salen de uno de los bornes de la galga, 
el otro cable del otro borne de la galga. Dos cables se dirigen a la alimentación de dicha 
galga y el otro a la entrada del amplificador como se puede observar en la figura 45. 
Este sistema reduce el error cometido por el valor de la resistencia del cable. 
 
Figura 45: puente de Wheatstone 
En el circuito también se utiliza un amplificador de instrumentación, para su 
elección, se tuvo en cuenta el poder alimentarlo a una única tensión de 3.3 V y poder de 
obtener una alta ganancia. Finalmente se optó por el INA333 ya que es un dispositivo 
barato y que cumple con los anteriores requisitos, ya que dispone de una ganancia de 
hasta 1000 y su alimentación es desde +1.8V a +5.5V. La hoja de características se 
encuentra en el anexo de la memoria. 
Se colocan a la salida del amplificador un filtro pasa bajo y condensadores en 
distintos puntos del circuito para reducir el ruido. 
Para terminar, se utilizara una referencia de tensión para garantizar una 
alimentación estable, a 3.3V. Para ello se emplea la referencia de tensión “TL431ACZ”, 
de “Stmicroelectronics” 
La referencia de tensión necesita una resistencia en la que caiga la diferencia de 
tensión, se ha procedido a calcular su valor en el apartado “Cálculos” 
El circuito quedaría de la siguiente manera; 
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Figura 46: Circuito completo 
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1.7.3 Diseño circuito impreso: 
Para esta aplicación es necesario que el circuito sea lo más pequeño posible, ya 
que en este tipo de aplicaciones biomédicas hay un gran interés de que el equipamiento 
electrónico sea de tamaño reducido, además, la intención es situar el circuito impreso 
sobre el tensor y éste tiene poca superficie en la que situar la electrónica. 
En un principio es necesario utilizar un potenciómetro para comprobar mediante 
pruebas cual es la ganancia óptima del amplificador, pero como éste ocupa demasiado 
espacio, va a ser inevitable sustituirlo por una resistencia fija. 
Para el diseño del circuito impreso se utiliza designspark, un programa gratuito 
de diseño de circuitos. 
Empezamos creando un nuevo proyecto 
 
Figura 47: crear proyecto 
Se añaden los componentes del circuito y se unen.   
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Figura 48: añadir componente 
El circuito quedará como se muestra en la imagen 19. 
Después, se traslada el circuito a la PCB.  
 
Figura 49: pasar a PCB 
Esta opción ayuda a la hora de conectar los componentes, ya que indica dónde 
van unidos, Para ello hay que dirigirse a Tools>Translate To PCB  
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Una vez hecho esto, saldrá una ventana en la que hay que configurar datos como 
las unidades, el número de capas, el tamaño de la PCB y también sale la opción de que 
el mismo programa te situé los componentes de forma automática. 
En este caso no se ha utilizado esta última opción, ya que no sitúa correctamente 
todos los componentes. 
 
Figura 50: colocar componentes 
Al disponer de poco espacio se ha optado por poner resistencias y condensadores 
de tipo superficial (SMD) y de reducido tamaño  (0805). 
Como disponemos de componentes tanto de montaje superficial como pasantes, 
lo más apropiado es realizar un circuito de doble capa.  
Se van colocando los componentes en su sitio jugando con el espacio que se dispone: 
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Figura 51: primera vista 
La primera versión fue la siguiente: 
 
Figura 52: primer circuito 
Se puede observar que el potenciómetro ocupa gran parte del espacio, que por 
otra parte no está optimizado.  
Para reducir las interferencias se pone una capa de apantallamiento en la PCB.  
El tamaño de este circuito impreso es de 5.97x3.94cm. 
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1.7.4 Reducción de tamaño:  
Debido al poco espacio que se dispone en el tensor, es importante reducir el 
tamaño lo máximo posible.  Además, al conocer ya el valor de la ganancia se puede 
cambiar el potenciómetro por una pequeña resistencia SMD 
 
Figura 537: nuevo circuito impreso 
Tras realizar estos cambios, se ha logrado reducir el tamaño en más de un 50%, 
hasta lograr un tamaño de 2.47x1.64cm. 
Después de diseñar el circuito se procede a soldar los componentes. 
 
 
Figura 54: resultado 
 
Figura 55: los cuatro circuitos8 
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1.7.5 Uso de Arduino:  
Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un 
microcontrolador y un entorno de desarrollo con distintas entradas  y salidas tanto 
analógicas como digitales que se pueden programar para diferentes usos relacionados 
con la electrónica. 
En nuestro caso, se utiliza un módulo Arduino, además de una pantalla LCD con 
botones, para monitorizar distintas tensiones en  la pantalla y en el ordenador. Las 
salidas del circuito impreso irán directamente a las entradas analógicas del Arduino, que 
se conectara mediante el puerto USB al ordenador.  
 
Figura 56: Display conectado a la placa Arduino 
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1.7.6 Programación: 
El módulo Arduino permite su conexión con el ordenador mediante el puerto 
USB, como en nuestro caso hace falta monitorizar los datos  en el ordenador, es 
inevitable tener que realizar un programa para el ordenador. Para ello, se optó por 
utilizar Labview.  
Una librería de dicho programa permite controlar el microcontrolador Arduino 
desde Labview, obteniendo datos  de las distintas entradas, ajustando las salidas e 
incluso con la configuración adecuada pudiendo mostrar los datos en la pantalla del 
Arduino. 
El propósito del software es leer 4 entradas analógicas, filtrar la señal, procesarla 
para convertir el voltaje en fuerza aplicada al tensor correspondiente, escribir en la 
pantalla del Arduino dicho valor y monitorizarlo en el ordenador. Además otra parte del 
software, tiene que ser capaz de almacenar los valores óptimos de las tensiones y 
compararlos con los monitorizados al instante. 
Uno de los problemas es que en cuanto se desconecta el ordenador, el módulo 
Arduino queda totalmente fuera de servicio, por lo que se pensó en una segunda opción, 
programar directamente en el Arduino y monitorizar en el ordenador mediante el puerto 
serial. Esto trae una gran dificultad, ya que se debe realizar dos programas distintos con 
un mismo fin. 
Debido a las ventajas e inconvenientes de ambos métodos se ha procedido a 
realizar la programación de dos formas distintas, controlando el Arduino desde Labview 
y programando en Arduino y leyendo los datos del serial desde Labview. 
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1.7.6.1: Programación únicamente desde Labview: 
En esta parte se utiliza el programa Labview para programar el software 
que se encargue de representar la medida.  
Para realizar el software hay que empezar descargando cuatro programas 
que permiten controlar el Arduino desde Labview, el programa oficial Arduino, 
“VI Pack Manager”, “Ni Visa” y “Arduino ERW” 
 
Figura 57: programas a instalar9 
Para descargar Ni Visa es necesario acceder a la pagina oficial de National 
Instruments, al siguiente enlace: http://www.ni.com/visa/ y darle a “download”, se escoge 
la última versión y se descarga. Este programa se encarga de permitir que Labview 
pueda leer en tiempo real datos de un hardware externo. 
En la misma página también se puede encontrar el programa “VI package 
manager”, este programa se encarga de instalar las librerías y paquetes necesarios para 
controlar el Arduino. 
 
Figura 58: “Vi Package Manager”10 
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En el programa aparecen distintos paquetes para instalar en Labview, en el 
buscador de arriba a la derecha introducimos “Arduino” para filtrar la lista. 
 
Figura 59: “librería arduino” 
Únicamente quedara una herramienta llamada “LabVIEW Interface for 
Arduino”, Se clica con el botón derecho y se instala. 
Por otra parte, hay que instalar en el ordenador el software de Arduino, con sus 
drivers, para ello se accede a su página oficial: “arduino.cc” y se descarga la última 
versión. Dentro de la carpeta descargada se encuentra el ejecutable y los drivers. 
Para permitir controlar el Arduino desde el ordenador, es necesario programar el 
microcontrolador, para ello, existe un software llamado “lifa-base” que utilizando el 
programa oficial de Arduino, programa el microcontrolador. 
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Una vez hecho esto se procede a realizar el siguiente programa: 
 
Figura 60: Programa completo 
 
Figura 61; graficas 
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Para inicializar la comunicación hay que situarse en el diagrama de bloques, 
utilizar la paleta de funciones y presionar en la herramienta INIT: 
 
Figura 62: bloques VI de arduino 
Es necesario indicar el puerto en el que se encuentra el Arduino, en este caso el 
puerto COM4. 
 
Figura 63: bloque “init” 
Otra herramienta muy útil, es la que se emplea para escribir en una salida digital 
del Arduino el valor que nosotros queramos (1 ó 0). La salida de los pines funciona a 
5V, por lo que cuando el estado sea 1, el pin tendrá una tensión de 5V. 
 
Figura 64: bloque “write” 
En este caso, se ha puesto la salida número 4 de nuestro Arduino a 1. Por otro 
lado, para leer los valores de entrada analógica del módulo se emplea el siguiente 
bloque vi: 
 
Figura 65: Bloque “read” 
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En la imagen se puede ver que lo configuramos para leer la entrada analógica 
número 0, el valor se representa a la salida del bloque VI (línea naranja). 
Otros bloques VI que se han utilizado son los que se encargan de controlar la 
pantalla LCD del Arduino, estos se sitúan en la ventana de funciones: 
 
Figura 66: “LCD” 
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Figura 67: Prueba de escritura 
-El primer bloque VI, “config-4”, configura los pines a los que está conectada pantalla 
LCD en el Arduino, en nuestro caso 9,4,5,6,7 y también el contraste. 
-El segundo bloque VI, “CONFIG”, configura las filas y columnas de la pantalla, esta es 
de 16x02. 
-El tercer bloque VI, “CURSOR”, fija donde se desea escribir  
-El último bloque, imprime el texto introducido en su entrada, también hay que 
introducirle el tipo de dato que se le ha introducido. 
 
El resultado es que ha escrito en  la primera fila de la pantalla “prueba 1”. 
Para terminar, hay que cerrar la comunicación; para ello está el bloque “close” 
 
Figura 68: bloque “close” 
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Una vez realizadas las primeras pruebas se procede con el programa: 
 
Figura 69: escritura en pantalla lcd11 
Al principio, se escribe en la pantalla en la pantalla “S1 |S2 |S3 |S4 |” para que 
resulte más fácil identificar los valores de los distintos sensores. 
Más adelante, se capturan 4 veces el valor de la entrada analógica 1 y se calcula 
su media. Esto hace que disminuya el ruido. Además, se hace una comprobación de si el 
dato es lógico, y en caso de que no lo sea, la salida es 0 y salta la alarma de error.  
 
Figura 70: reducción de ruido 
Uno de los problemas, es que el valor del sensor no está referido a cero, es decir, 
cuando no hay tensión aplicada al tensor, el valor de la entrada del arduino no es cero, 
por lo que hay que procesar el valor para que cuando se pulse un botón el valor de salida 
se ponga a cero. 
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Para ello, la pantalla de arduino dispone de 5 botones, 4 se utilizaran para 
resetear el valor de la fuerza de los sensores de manera independiente y el último para 
resetear todos los valores a la vez. 
Los pulsadores de la pantalla se dirigen a la entrada analogica “A0” y cada uno 
da una tensión distinta, por lo que es necesario hacer una comparación para saber que 
botón es el que está pulsado. 
Todo esto se hace en el siguiente subprograma: 
 
 
Figura 71: bloque “reset” 
En esta figura se puede observar que en el centro se sitúa un bloque “if”. Este se 
encarga de resetear el valor. Si el bloque esta “true” significa que se está reseteando, ya 
que pasa el valor actual y se resta más adelante. Por lo contrario, si el bloque esta 
“false” se mantiene el valor que ha pasado antes. 
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Por otra parte en la izquierda de la figura 71 se ve una serie de bloques 
comparativos. Estas son las que se encargan de comprobar si el botón situado en la 
entrada “A0” esta pulsado.  
La entrada A0 tiene distintos botones, cada uno produce una tensión distinta en 
la entrada, por lo para conocer si el botón indicado esta pulsado hay que cada botón 
tiene que compararse con los valores. En este caso el valor “y3”es el que corresponde a 
la entrada “A0”.  Y este valor se compara con “y5” e “y4” para comprobar si el pulsador 
esta activado. 
Por ejemplo, en el botón 2 del instrumento está configurado para que resetee el 
sensor 2, éste pulsador da una tensión de 3.2V en la entrada analógica A0, por lo que los 
valores “y5” e “y4” son 3.5 y 3 respectivamente.  
Para terminar, hay que escribir el valor obtenido en la pantalla: 
 
Figura 72: dibujo en pantalla de la variable12 
      Todo esto se repite 4 veces, cambiando los valores del pulsador de reset, y 
cambiando los valores de las entradas analógicas de los cuatro sensores, que están 
conectados a las entradas analógicas “A1”, “A2”, “A2” y “A4”. 
Además se introduce en un bucle “while” para que no pare de tomar datos y para 
que éstos se monitoricen en gráficas, el programa finalmente queda como se ve en la 
figura 60. 
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1.7.6.1: Programación hibrida Arduino y Labview: 
       La idea es programar directamente en Arduino para así lograr que funcione de 
manera independiente, es decir, que no va a hacer falta tener el ordenador encendido 
para poder monitorizar los datos. 
       Para la programación en Arduino, se incluye la librería “LiquidCrystal” que se 
emplea para utilizar la pantalla LCD de nuestro dispositivo. 
      Como resultado, se tiene en la pantalla del Arduino la tensión en Newton de cada 
uno de los sensores, y con los botones podemos poner a 0 el valor de la tensión de cada 
sensor independientemente.  
  
      Por otra parte, en el puerto serial también se escriben estos valores, para que al 
conectarlo al ordenador, este sea capaz de leer los datos de los sensores y procesarlos. 
 
      Una vez realizado el programa también hay que programar en el ordenador, para que 
lea los valores del puerto serial y los monitorice, por lo que esta parte tendrá dos 
programas, el software del Arduino y el software de Labview: 
 
-Software del Arduino: 
 
     El software introducido en el microcontrolador realiza las siguientes funciones: 
    
    Para empezar tiene que resetear el valor del sensor cuando se pulse un botón, para 
ello el programa lee la entrada analógica A0 en la que se encuentran los cuatro 
pulsadores de la pantalla, cada pulsador da un valor distinto, por lo que hay que 
separarlos, cuando se pulsa el botón adecuado el software almacena el valor instantáneo 
de la entrada analógica en la que se encuentra el sensor que corresponde al botón 
pulsado. 
 
int boton = analogRead(0);  
 if ((boton < 50)||(((718 < boton) && (boton < 722))||(i<4)))                                          puesta04=analogRead(4)*cte;   
 if (((50<boton) && (boton < 195))  ||(((718 < boton) && (boton < 722))||(i<4)))         puesta02=analogRead(2)*cte;    
 if (((195<boton) && (boton<380)) ||(((718 < boton) && (boton < 722))||(i<4)))          puesta03=analogRead(3)*cte; 
 if (((380<boton)&&(boton < 555)) ||(((718 < boton) && (boton < 722))||(i<4)))          puesta01=analogRead(1)*cte;  
 
         Después, para disminuir el ruido, se toman los mismos datos seis veces y se 
realiza un promediado. Se mete un pequeño retardo, por lo que tarda en tomar los seis 
datos 0.21 segundos. Además a la lectura del sensor se le resta la lectura almacenada 
anteriormente cuando se ha pulsado el botón, para permitir el funcionamiento del reset. 
 
  for (int i=0; i <= 6; i++){                                      
 valor1=(valor1+((analogRead(1)*cte)- puesta01)) ; 
   delay(30); 
  } 
  valor4=(valor4)/7; 
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          Para terminar, se imprimen los valores tanto en la pantalla del Arduino para poder 
verlo como en el puerto serial para monitorizarlo en el ordenador. Como los caracteres 
impresos en el puerto serial tienen que tener siempre la misma longitud, es necesario 
introducir espacios siempre que haya dígitos de menos en el valor. 
 
Serial.print(valor1,1); 
 Serial.print("  "); 
 if (valor1<10) Serial.print(" ");  
 if (valor1<100) Serial.print(" ");  
 if (valor1<1000) Serial.print(" "); 
 lcd.setCursor(0,1);  
 lcd.print(valor1,0); 
 
-Software de Labview: 
 
       Para esta segunda parte también se utiliza Labview, pero programarlo resulta menos 
complicado que el anterior trabajo hecho con este mismo programa. En la figura 60 se 
muestra el aspecto general del programa.  
 
En un principio, comenzamos con la captura de datos del puerto serial “COM4” 
 
Figura 73: bloque “open visa” 
En el siguiente bloque leemos el valor escrito por el Arduino en este puerto. 
 
Figura 74: bloque de lectura del puerto 
         Es importante mencionar que los cuatro valores de los cuatro sensores se trasmiten 
por el puerto serial separados únicamente espacios, es decir, el puerto serial tiene el 
siguiente aspecto: 
Serial: (“Valor 1”   “valor 2”   “valor 3”   valor4”)    
Como tenemos cuatro valores independientes, es obligatorio separarlos entre sí. 
Para ello, utilizamos cuatro bloques como este: 
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Figura 75: bloque de separación de variables 
 
      Como la longitud máxima de cada dato es de 5 dígitos, se deja un margen y se 
configura para que lea hasta 6 dígitos: 
 
Figura 76: bloque VI 
      Para terminar, le cambiamos el formato de variable “string”, a variable numérica, y 
monitorizamos estos en distintos gráficos, como se puede ver en la figura 77. 
 
 
Figura 77: programa completo 
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1.7.7 Monitorización de datos: 
En los dos casos anteriores, se monitoriza la tensión en cuatro gráficos 
independientes, además, con el software también se puede calcular el ruido.  
 
Figura 78: Gráficos 
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1.7.8 Configurar el valor óptimo de los tensores 
Otro apartado del proyecto consiste en memorizar el valor óptimo de los cuatro 
tensores y después realizar un software que facilite en un futuro ajustar la tensión a este 
valor. Para ello, desde Labview se ha hecho un programa que captura los datos óptimos 
y los guarda en un Excel. 
Por otra parte, también se ha logrado capturar los datos del instante, compararlos 
con los valores óptimos almacenados en el Excel y mediante instrucciones sencillas 
permitir ajustarlo a la tensión óptima. 
-Memorizar la tensión óptima: 
El programa dispone de un botón para comenzar a tomar datos, como se puede 
observar en la figura 88. Una vez que se pulsa “Guardar base de datos de modelo 
optimizado” se abre una ventana en la que se indica el directorio que se desea guardar el 
fichero Excel. 
Después, aparecen indicaciones para comenzar captura de datos. 
 
Figura 79: Ventana Labview 
Desde ese instante se toman datos hasta que se vuelve a pulsar el botón 
 
Figura 80: Ventana de dialogo 
Los datos obtenidos durante la captura se almacenan en una matriz. 
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El software se encarga de seleccionar los valores que interesan, el máximo, y el 
mínimo, y después memoriza dichos valores en un fichero Excel. Las matrices “Array, 
Array 2”, “Array 3” y”Array 4” son los datos capturados. El bloque que podemos ver en 
medio saca los datos importantes, y los bloques VI de la derecha se encargan de crear 
otra matriz con los datos importantes. 
 
 
Figura 81: parte obtención de datos importantes 
 
Figura 82: Programa Labview 
Como podemos observar en la figura 82, en la parte izquierda se abre el fichero Excel, 
que está dirigido al siguiente bloque.  
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Figura 83: Guardado en Excel 
Aquí es donde se graban los datos, que vienen directamente de la matriz 
anteriormente creada. 
-Ajuste de fuerza óptima 
La primera parte del software es exactamente la misma que el apartado anterior, 
se pulsan los botones para empezar a capturar datos y el software se encarga de 
seleccionar los valores que interesan. 
Una vez guardados los valores óptimos, El software permite mediante 
instrucciones visuales, ajustar en un futuro a los valores óptimos guardados 
anteriormente. 
 
Figura 84: Ventana de ajuste 
 
Figura 85: guardado en excel13 
Para esta parte de programa se repite el apartado anterior (tomar los datos 
máximo mínimo etc..) pero en vez de almacenarlos en un Excel, se comparan con los 
datos del archivo Excel ya guardado para permitir ajustar a la tensión óptima. 
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Figura 86: ajuste de tensión 
Aquí es donde se realiza la comparación, el bloque izquierdo se encarga de sacar 
los datos importantes, igual que antes, y el bloque derecho se encarga de comparar con 
los datos almacenados.
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1.7.9 Resultados: 
 
El resultado es la obtención del valor de la tensión de los tensores impresos en 
cuatro gráficas, que se monitorizan a tiempo real y permiten obtener una mejor 
visualización de la medida realizada. 
 
Es importante mencionar que el sistema en el que está situado el tensor tiene tres 
posiciones. En la primera posición, todos los tensores sufren fuerzas, la segunda 
posición es una posición intermedia, donde los tensores tienden a estar sin tensión y en 
la tercera posición, también sufren fuerzas los tensores 
 
En los siguientes gráficos se pueden observar las tres posiciones, cada grafico 
representa el valor de un tensor. La primera posición esta dibujada de color azul en el 
gráfico, la segunda posición de color rojo y la tercera de color verde.  
 
En los gráficos se puede observar cómo se ha repetido en cuatro ocasiones el 
proceso de pasar de una posición a otra. 
  
 
Figura 87: resultado 
Además, el software también permite guardar en una base de datos un modelo 
optimizado así como acceder a esa base de datos para ajustar los óptimos nuevamente. 
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. 
Figura 88: Botones para acceder a las funciones 
Por otra parte, el dispositivo tiene un problema, como en el puente de wheastone 
no se ha puesto un potenciómetro, en ocasiones la salida del puente tiene demasiada 
tensión, por lo que el amplificador satura. 
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1.7.10 Extensión del sistema de cara a su utilización de forma inalámbrica 
 
    Una de las posibles mejoras que quedan pendientes para un futuro es la de poder 
realizar la medición de una manera inalámbrica, se ha pensado en trasmisor de “Amtel” 
que como se ha mencionado anteriormente, funciona a un voltaje de 3.3V. 
  
    Por el momento se han realizado ensayos con un módulo ZigBit™ de la empresa 
Atmel. Se trata de un dispositivo de reducidas dimensiones, de bajo consumo y que 
trabaja en la banda ISM, concretamente a 2.4 GHz, lo que determina su compatibilidad 
para aplicaciones biomédicas y la garantía de que se basa en el estándar IEEE 
802.15.4/ZigBee®  
 
   De las versiones de Zigbit existentes se ha elegido la ATZB-24-B0 (ver Figura 89), 
que incluye una “antenna planar” de tipo dual. En la hoja de características en el anexo 
se muestran más detalles.  
 
Figura 89: Pines del módublo Zigbit ATZB-24-B0 
    
Los módulos Zigbit pueden actuar como coordinador, router y como end_node. 
Dado que nuestro sistema se basa en un ordenador central que monitoriza la señal de 
cuatro sensores, se empleará un coordinador y 4 routers. Para hacer las pruebas se 
diseñaron 3 tarjetas PCB siguiendo el modelo de la siguiente figura: 
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Figura 90: PCB de un coordinador y un router 
 
En la Figura 90 también se puede observar que los únicos pines de interés son los 
de alimentación (23 y 24), los que se emplean para la programación mediante JTAG del 
dispositivo, y los de comunicación del coordinador al puerto serie del ordenador (13 y 
14). Dado que los voltajes del Zigbit son diferentes que los del estándar RS-232 se optó 
por utilizar una tarjeta basada en el módulo MAX232, que convierte de TTL a RS-232. 
El esquema del circuito diseñado es el siguiente: 
 
Figura 91: Circuito de operación del conversor MAX232 de TTL a RS232 
 
   Una de las tarjetas se programó como coordinador y las otras dos como router. Para 
ello se utilizó la versión WSNDemo que viene con AVR Studio 5.1 y se modificaron las 
siguientes líneas del fichero “configuration.h” para el coordinador y los router: 
Coordinator: 
#define APP_DISABLE_BSP 1 
#define APP_DEVICE_TYPE DEV_TYPE_COORDINATOR 
#define CS_CHANNEL_MASK (1L<<0x11) 
#define CS_UID 0x58544947C0A80157LL 
#define CS_NWK_UNIQUE_ADDR 1 
#define CS_NWK_ADDR 0x0000 
 
Router 
Guillén Berasain  72 
 
#define APP_DISABLE_BSP 1 
#define APP_DEVICE_TYPE DEV_TYPE_ROUTER 
#define APP_TIMER_SENDING_PERIOD 200 
#define CS_CHANNEL_MASK (1L<<0x11) 
#define CS_UID 0x5854544245441001LL 
#define CS_NWK_UNIQUE_ADDR 1 
#define CS_NWK_ADDR 0x1234 
 
Router. 
#define APP_DISABLE_BSP 1 
#define APP_DEVICE_TYPE DEV_TYPE_ROUTER 
#define APP_TIMER_SENDING_PERIOD 200 
#define CS_CHANNEL_MASK (1L<<0x11) 
#define CS_UID 0x5854544245441002LL 
#define CS_NWK_UNIQUE_ADDR 1 
#define CS_NWK_ADDR 0x1235 
Además, en el router se modificó el fichero WSNSensorManager.c para que el 
router envíe el dato de la entrada analógica 0 (a la que va conectada la señal de voltaje 
que se obtiene de transducir la fuerza ejercida sobre el tensor), al coordinador: 
 
/**************************************************************************//** 
  \brief Illumination reading done callback. 
 
  \param[in] result - successful illumination reading flag. 
  \param[in] light - result of illumination reading, if result is true. 
 
  \return None. 
******************************************************************************/ 
static void lightDataReady(bool result, int16_t light) 
{ 
  //if (result) 
    //appNwkInfo.boardInfo.meshbean.light = CPU_TO_LE32(light); //Los datos al 
WSNmonitor los manda por aquí 
  //else 
    //appNwkInfo.boardInfo.meshbean.light = CPU_TO_LE32(0); 
  assert(BC_SUCCESS == BSP_ReadBatteryData(batteryDataReady), 
BSPRESDSENSORDATAASSERT_2); 
  BSP_ReadTransducerData(); 
} 
 
/**************************************************************************//** 
  \brief Battery level reading done callback. 
 
  \param[in] result - successful battery level reading flag. 
  \param[in] light - result of battery level reading, if result is true. 
 
  \return None. 
******************************************************************************/ 
static void batteryDataReady(int16_t battery) 
{ 
  callback(); 
} 
 
void transducerCalback(void) 
Guillén Berasain  73 
 
{ 
 int16_t value = sensorData; 
 appNwkInfo.boardInfo.meshbean.battery = CPU_TO_LE32(value); 
 HAL_CloseAdc(&adcDescriptor); 
} 
 
 
void BSP_ReadTransducerData(void) 
{ 
  adcDescriptor.tty = ADC_0; 
  adcDescriptor.bufferPointer = &sensorData; 
  adcDescriptor.callback = transducerCalback; 
  adcDescriptor.resolution = RESOLUTION_10_BIT; 
  adcDescriptor.sampleRate = ADC_4800SPS; 
  adcDescriptor.selectionsAmount = 1; 
  adcDescriptor.voltageReference = AVCC; //AREF 
  HAL_OpenAdc(&adcDescriptor); 
  HAL_ReadAdc(&adcDescriptor, HAL_ADC_CHANNEL1); 
} 
 
Por último se corrigió un bug que había en el software de Atmel, consistente en 
que, el coordinador se bloquea durante algunos instantes al recibir mensajes 
concurrentes de los router. Esto se solucionó comentando la línea que se destaca en la 
siguiente función del fichero “WSNUARTManager.c”. Esa línea provocaba que, tras la 
ejecución de la function appSendMessageToUsart (que llama a sendNextMessage), el 
tamaño del buffer del USART (wsn2usart.size) fuera 0, y al ejecutar después la función 
WriteConfirm, que también llama a sendNextMessage, esta función no hiciera nada ya 
que wsn2usart.size es 0. De ahí que se perdieran algunas confirmaciones y port ante se 
perdieran mensajes. 
 
static void sendNextMessage(void) 
{ 
  if (wsn2usart.size) 
  { 
    WRITE_USART(&usartDescriptor, 
                wsn2usart.usartMessageQueue[wsn2usart.head].payload, 
                wsn2usart.usartMessageQueue[wsn2usart.head].size); 
    //wsn2usart.size = 0 
  } 
} 
 
 
 
En el foro de Atmel donde se debatió esta cuestión 
(http://www.avrfreaks.net/index.php?name=PNphpBB2&file=printview&t=124237&sta
rt=160), también se plantearon otras dos soluciones a través de otros usuarios del foro: 
 
Solución 1: 
With your solution the problem can only happen if WRITE_USART returns -1 in 
any case other than buffer is being sent. I don't think this can happen with the 
current UART code. 
But if you want to make sure, then create a flag variable indicating if USART is 
busy and don't call appSendMessageToUsart() if flag is set. Flag should be 
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cleared in WriteConfirm. In this case keep wsn2usart.size = 0; in place. 
 
Solución 2: 
1. add this state flag: 
typedef enum _USARTSenderState_t 
{ 
USART_SENDER_IDLE_STATE, 
USART_SENDER_BUSY_STATE 
} USARTSenderState_t; 
 
2. in appStartUsartManager: 
txState=USART_SENDER_IDLE_STATE; 
 
3. in sendNextMessage: 
if(txState==USART_SENDER_IDLE_STATE) 
{ 
if (wsn2usart.size) 
{ 
txState=USART_SENDER_BUSY_STATE; 
if (-1 == WRITE_USART(&usartDescriptor, 
wsn2usart.usartMessageQueue[wsn2usart.head].payload, 
wsn2usart.usartMessageQueue[wsn2usart.head].size)) 
wsn2usart.size = 0; 
} 
} 
 
4. in writeconfirm: 
txState=USART_SENDER_IDLE_STATE; 
if (wsn2usart.size) 
{ 
wsn2usart.size--; 
if (++wsn2usart.head >= MAX_USART_MESSAGE_QUEUE_COUNT) 
wsn2usart.head -= MAX_USART_MESSAGE_QUEUE_COUNT; 
} 
//send next message 
sendNextMessage(); 
 
5. set MAX_USART_MESSAGE_QUEUE_COUNT 2 or higher 
In this way if usart is busy and appSendMessageToUsart is called the messages 
are being queued for writeconfirm/sendNextMessage. 
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Una vez programados los módulos se realizó un programa en Visual C# Express 
versión 2010 para monitorizar los resultados que el coordinador iba enviando al 
ordenador central vía serie. El código del programa se muestra en el anexo. 
 
Por último, otro aspecto a tener en cuenta de cara al desarrollo de una aplicación 
inalámbrica es la necesidad de una batería para alimentar tanto el circuito como el 
módulo Zigbit. En este aspecto se pensó en baterías de un tamaño reducido y con una 
máxima carga como el modelo de Panasonic: BR-1225/VCN - BATTERY, LITHIUM, 
BR1225, VERT 
 
Figura 92: Batería de Panasonic BR-1225/VCN - BATTERY, LITHIUM, BR1225, VERT 
 
-Resultado: 
 
Con dos trasmisores, uno haciendo de router y otro de unidad central y el 
comunicador serie, se procedió a comprobar su funcionamiento. Los tres dispositivos se 
conectaron a una fuente de alimentación, y la unidad central a un ordenador mediante el 
puerto serie. El resultado de la prueba se representa en la siguiente figura:
 
Figura 93: Resultado trasmisor.  
 
Como se puede observar, el software se comporta perfectamente, representa el 
valor de la galga a tiempo real mostrándolo en un gráfico. 
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1.7.11 Conclusiones: 
       En este proyecto se ha logrado medir procesar y monitorizar la fuerza aplicada a 
cuatro tensores de nylon de pequeñas dimensiones para su utilización en aplicaciones 
biomédicas. 
       De los diferentes sensores disponibles en el mercado se ha optado por utilizar 
galgas extensiométricas de tipo metálico que situadas en un tubo de nylon mide las 
deformaciones de éste para así hallar la fuerza ejercida sobre los tensores. 
       Mediante cuatro circuitos impresos se han realizado los circuitos de adaptación con 
un puente de Wheatstone y un amplificador la señal de cada tensor. Por otra parte, la 
salida del circuito impreso se dirige a un módulo de Arduino para monitorizar los datos 
tanto en su pantalla LCD propia como en el ordenador. 
       El siguiente logro ha sido realizar un software que monitorizase las tensiones tanto 
en el Arduino como en el ordenador, además se ha logrado hacer de dos maneras 
distintas, programando directamente en Arduino y realizando toda la programación en 
Labview. 
       Para terminar se ha conseguido realizar un pequeño programa que memoriza las 
tensiones óptimas y después facilita su ajuste. 
1.7.12- Posibles mejoras: 
          Sería interesante mejorar los valores del puente de Wheatstone en el circuito 
impreso, pudiendo poner por ejemplo una galga de 256 Ω y otras tres resistencias con el 
mismo valor.  
       Además el hecho de alimentar dicho puente a una tensión inferior a la del 
amplificador de instrumentación, podría impedir que éste pueda saturar. 
       Por otra parte, queda pendiente caracterizar la galga, esto se podría realizar con un 
instrumento que ejerza una fuerza controlada en el tensor. Estos resultados serían 
importantes, ya que se podrían comparar con los resultados teóricos, calculados con las 
fórmulas de deformaciones (En el apartado de Cálculos). 
Al no disponer del instrumento apropiado, no se ha podido completar esta prueba. 
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2-CÁLCULOS 
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2: Cálculos 
Para este proyecto se han tenido que realizar los siguientes cálculos: 
 
    2.1: Referencia de tensión 
    El circuito de adaptación necesita una referencia de tensión, ya que es necesario pasar 
de 5 a 3V. Las referencias de tensión necesitan una resistencia en la que caiga la 
tensión, y este valor depende de distintas variables. 
Como todavía no se sabe cuál va a ser el consumo ya que hay distintas posibilidades, se 
va a calcular para distintos casos. 
 
El valor de la resistencia se calcula de la siguiente manera: 
 
   
     
     
 
Donde las variables son  las siguientes: 
 
 
Figura 93: Referencia de tensión 
El valor de Vs es 5V, el valor de Vz es 3V y ahora se procede a calcular Il, que 
dependerá del consumo de nuestro circuito. 
  Resistencia 
Corriente 
(mA) cantidad 
I total 
(mA) 
Puente de wheastone 1120 2,68 2 5,36 
Amplificador   0,2 1 0,2 
Divisor de tensión 2000 1,5 1 1,5 
   I total 7,06 
Por lo tanto, Il= 0.007A.  Para este cálculo Iz se considera 0. 
 
   
   
     
 
Rs=285.7Ω 
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2.2 Cálculo de la deformación de la galga: 
 
   Como no tenemos ningún instrumento que nos ayude a calibrar el tensor, hallaremos 
la fuerza aplicada a partir de las formulas. 
Para ello, en un principio tenemos que relacionar la resistencia de la galga con la salida 
del circuito, para ello calculamos el puente de Wheastone. 
Como también tenemos un amplificador, hallaremos su ganancia. 
 
    
    
  
        
 
   Una vez que sabemos la ganancia, hallamos la tensión a la salida del puente de 
Wheastone 
 
Figura 94: Puente con amplificador 
 
  
       (
      
    
 
   
    
) 
 
Lo multiplicamos por la ganancia: 
 
       (
  
    
)         
 
Vcc=3 
 
          (
  
    
)         
 
El módulo Arduino, la entrada analógica la lee como una entrada de 10 bits, cuando la 
tensión es 0, el valor que lee es 0, y cuando la tensión es 5 el valor es 1024. 
 
Para pasar de lo que lee el amplificador a la tensión real, hay que hacer lo siguiente: 
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                (
    
 
) 
 
Por lo tanto; 
 
            (
  
    
)         (
    
 
) 
 
Por otra parte, hay que relacionar la fuerza con la variación de la resistencia de la galga: 
 
         
 
Donde k es una constante, ε  son las micodeformaciones y R el valor de la resistencia de 
la galga. 
K=2.2 
 
R=120 
  
 
   
 
Donde F es la fuerza de compresión del tensor, E es el módulo de Young del material 
(en este caso nylon) y A es el área de la sección del tensor. 
El valor del módulo de Young se puede sacar de distintas tablas desde internet, pero 
para saber su valor exacto es necesario realizar pruebas en un laboratorio. Como de 
momento para una versión de demostración no es necesaria tanta precisión, se tomaran 
los valores obtenidos de internet. 
 
           
 
El tensor tiene forma cilíndrica por lo que su sección tendrá la siguiente forma: 
 
  
Figura 95: Sección del tensor 
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Juntando: 
 
       
 
   
 
 
           
 
               
 
 
 
 
 
Juntandolo todo: 
 
            (
       
                    
)         (
    
 
)    
 
Varduino= 0.507 F 
 
F= 1.97* Varduino 
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3-PRESUPUESTO 
Se ha realizado una estimación del presupuesto del presente Proyecto Fin de 
Carrera como si se tratase de un trabajo de investigación que se realiza dentro de una 
empresa. Para ello se ha de tener en cuenta varios apartados que se muestran a 
continuación. 
Gracias a  la utilización de tanto software como hardware libre se ha logrado obtener un 
presupuesto reducido. 
3.1. Material de laboratorio: Sensores y electrónica 
En este apartado se estima el presupuesto de los componentes que se han empleado para 
realizar el proyecto. 
objeto Unidades Precio unitario 
iva 
(21%) 
Precio con 
iva total 
Galga extensiometrica 120Ω 
 4 12,2 2,562 14,762 59,048 
Amplificador operacional 
 4 3,83 0,8043 4,6343 18,5372 
Resistencia 1k 0805 
 20 0,651 0,13671 0,78771 15,7542 
Condensador 100nF 
 20 0,432 0,09072 0,52272 10,4544 
Resistencia 120Ω 0805 
 4 0,754 0,15834 0,91234 3,64936 
Placa PCB (circuito impreso) 
 1 5,4 1,134 6,534 6,534 
Referencia de tensión 
 4 0,312 0,06552 0,37752 1,51008 
Resistencia 68Ω 0805 
 4 0,531 0,11151 0,64251 2,57004 
Resistencia 200Ω 1208 
 4 0,415 0,08715 0,50215 2,0086 
Cable apantallado 4 hilos (1m) 
 1 2,46 0,5166 2,9766 2,9766 
Cable IDE 12 hilos (1m) 
 1 3,1 0,651 3,751 3,751 
Cable 5 metros 
 1 0,4 0,084 0,484 0,484 
Conectores (pack de 12) 
 7 1,24 0,2604 1,5004 10,5028 
Arduino 
 1 17,45 3,6645 21,1145 21,1145 
Cable USB Arduino 
 1 1,3 0,273 1,573 1,573 
Pantalla arduino 
 1 6,46 1,3566 7,8166 7,8166 
    total 168,2844 
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3.2: Software 
  Cantidad Precio unidad envio importe 
Software labview 
 1 710 18,49 728,49 
Arduino 
 1 Gratuito   
Designspark 
 1 Gratuito   
   Total 728,49 
 
3.3: Mano de Obra 
 
En este apartado del presupuesto se tiene en cuenta el coste del personal encargado 
de realizar el proyecto. 
 
Se considera el sueldo de dos personas, ya que el proyecto ha sido realizado por un 
Ingeniero y una persona que ha supervisado el proyecto en todo momento. Se estima el 
sueldo de un futuro ingeniero y un responsable que dedica un 20% de su trabajo en 
tareas de asesoramiento y revisión. Se tendrá en cuenta los cargos sociales. 
 
3.3.1: Salario Base: 
  Meses Sueldo/Mes Total 
Ingeniero Técnico Industrial, esp. 
Electricidad 12 1500 18000 
Responsable Asesor 12 600 7200 
  Total 2124 
3.3.2 Cargos sociales: 
 
Indemnización despido  3% 
Seguros de accidente  5% 
Subsidio familiar  3% 
Subsidio vejez  5% 
Abono días festivos  10% 
Días de enfermedad  2% 
Plus de cargas familiares  3% 
Gratificación extraordinaria  10% 
Otros conceptos 8% 
TOTAL 49% 
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3.3.3 Salarios efectivos: 
 
Para el cálculo de sueldo final se añade al salario base los cargos sociales 
correspondientes. 
 
  Salario base 
Cargas sociales 
(€) Salario Total 
Ingeniero Técnico Industrial, esp. 
Electricidad 18000 8820 26820 
Responsable Asesor 7200 3528 10728 
  Total 37548 
 
3.4 Presupuesto total: 
 
El I.V.A. ha sido añadido en cada apartado, por lo que no es necesario añadirlo 
aquí. Se ha de tener en cuenta el beneficio industrial en la suma total del presupuesto. 
 
Coste Material Laboratorio  168,28438 
Coste Personal  37548 
Coste Software  728,49 
Coste Total Ejecución Material  38444,8 
Beneficio Industrial 10% 
(E.M.)  3844,48 
COSTE TOTAL  42289,28 
 
 
El coste total del proyecto asciende a la cantidad de CUARENTA Y DOS MIL 
DOSCIENTOS OCHENTA Y NUEVE euros y VENTIOCHO céntimos de euro 
(42289,28€) 
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1: Programa Arduino 
Para programar el micro controlador se utilizó el software oficial de arduino que utiliza 
su propio lenguaje de programación, muy parecido a C. 
 
La parte programada en arduino fue la siguiente. 
 
 
/******************************************************* 
 PROGRAMA PARA MEDIR LA FUERZA EN 4 SENSORES 
 ********************************************************/ 
  
#include <LiquidCrystal.h>  
int i = 0;                              
float puesta01=0, puesta02=0 ,puesta03=0 , puesta04=0, cte=1.84, valor1=0, 
valor2=0, valor3=0, valor4=0; 
 
LiquidCrystal lcd(8, 9, 4, 5, 6, 7);    
 
 //se indican los puertos de la pantalla y se declaran  variables 
 
void setup() 
{ 
  Serial.begin(9600); 
 lcd.begin(16, 2);               
} 
   
//configuramos para poder escribir tanto en la pantalla como en el Puerto 
serial. 
 
void loop(){ 
  
//los botones de la pantalla están dirigidos a la entrada analógica 0 del 
arduino, y cada valor del botón da una tensión distinta a la entrada. 
 
int boton = analogRead(0);  
if ((boton < 50) ||(((718 < boton) && (boton < 722))||(i<4)))         
       puesta04=analogRead(4)*cte;   //aquí se programa para que al pulsar el boton 
 if (((50 < boton) && (boton < 195))   ||(((718 < boton) && (boton < 722))||(i<4)))  
        puesta02=analogRead(2)*cte;   //adecuado el valor se ponga a 0 
 if (((195 < boton) && (boton < 380))  ||(((718 < boton) && (boton < 
722))||(i<4)))       
   puesta03=analogRead(3)*cte; 
 if (((380 < boton) && (boton < 555))  ||(((718 < boton) && (boton < 
722))||(i<4)))   
       puesta01=analogRead(1)*cte;  
  
//en este primer bloque leemos la entrada analógica que corresponde a los 
botones de la pantalla, cada uno pondrá a cero el valor de un sensor. 
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  for (int e=0; i <= 6; e++){                  //En este bucle toma 7 datos para hacer la 
media. 
   valor1=(valor1+((analogRead(1)*cte)- puesta01)) ; 
   valor2=(valor2+((analogRead(2)*cte)- puesta02)) ; 
   valor3=(valor3+((analogRead(3)*cte)- puesta03)) ;        
   valor4=(valor4+((analogRead(4)*cte)- puesta04)) ; 
   delay(30); 
  } 
 
  valor1=(valor1)/7;                               //aquí se dividen los valores para hallar 
la media 
  valor2=(valor2)/7; 
  valor3=(valor3)/7; 
  valor4=(valor4)/7; 
   
  
Serial.print(valor1,1);                                          //se escribe en el puerto serie 
 Serial.print("  "); 
 if (valor1<10) Serial.print(" ");                   //como después hay que separar  
 if (valor1<100) Serial.print(" ");                  //el texto del serial, hay que meter 
 if (valor1<1000) Serial.print(" ");                //estos espacios, para que siempre 
 Serial.print(valor2,1);                                // estén en la misma posición. 
 Serial.print("  "); 
 if (valor2<10) Serial.print(" ");  
 if (valor2<100) Serial.print(" ");  
 if (valor2<1000) Serial.print(" ");  
 Serial.print(valor3,1); 
 Serial.print("  "); 
 if (valor3<10) Serial.print(" ");  
 if (valor3<100) Serial.print(" "); 
 if (valor3<1000) Serial.print(" ");   
 Serial.println(valor4,1); 
 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0);                                           //se escribe en la pantalla 
  lcd.print("S1  S2  S3  S4"); 
  lcd.setCursor(0,1);  
  lcd.print(valor1,0); 
  lcd.setCursor(4,1);  
  lcd.print(valor2,0); 
  lcd.setCursor(8,1);  
  lcd.print(valor3,0); 
  lcd.setCursor(12,1);  
  lcd.print(valor4,0); 
      delay(20); 
     
 i=i+1; 
} 
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2: Resultados pruebas 
      2.1: FSR toma de datos 
peso (kg) resistencia(Ω) conductividad 
0,2475 42 0,023809524 
0,3475 29 0,034482759 
0,4425 21 0,047619048 
0,5425 18,5 0,054054054 
0,59 16,16 0,061881188 
0,6425 15,5 0,064516129 
0,7375 14,6 0,068493151 
0,8375 13,9 0,071942446 
0,9375 13,55 0,073800738 
1,0375 13 0,076923077 
1,125 12,06 0,08291874 
1,225 11,8 0,084745763 
1,325 11,5 0,086956522 
1,42 11,38 0,087873462 
1,52 11,08 0,090252708 
1,62 10,92 0,091575092 
1,72 10,85 0,092165899 
1,8625 10,71 0,093370682 
1,9625 10,51 0,095147479 
2 10,5 0,095238095 
2,1 10,45 0,09569378 
2,1475 10,6 0,094339623 
2,2 10,33 0,096805421 
2,2475 10,2 0,098039216 
2,3475 10,14 0,098619329 
2,4425 10,13 0,098716683 
2,5425 10,07 0,099304866 
2,6425 10,05 0,099502488 
2,7425 10 0,1 
2,8375 9,96 0,100401606 
2,9375 9,93 0,100704935 
3,0375 9,9 0,101010101 
3,1 9,82 0,101832994 
3,2 9,8 0,102040816 
3,3 9,78 0,102249489 
3,395 9,76 0,102459016 
3,495 9,74 0,102669405 
3,595 9,73 0,102774923 
3,69 9,7 0,103092784 
3,7375 9,69 0,103199174 
3,8375 9,68 0,103305785 
3,9375 9,66 0,103519669 
4,0375 9,64 0,10373444 
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2.2: Hall 
  2.2.1: Toma de datos 
En esta tabla (explicada en el punto 1.5.2 de la memoria) se exponen los datos obtenidos 
en un sensor hall, la segunda columna, salen los datos obtenidos en el ordenador, en la 
segunda estos mismos datos pero convirtiéndolos en tensión, y las siguientes son 
obtenidas con un multimetro 
 
   de 
frente 
      trasversal 
distancia (mm) PC V(PC) multi 5V multi 3.3 multi 3,3v eq  PC 
-15 505 2,525 2,5 1,66 2,515151515 0,1 
-14,8 505 2,525 2,5 1,66 2,515151515 0,1 
-14,6 505 2,525 2,5 1,66 2,515151515 0,1 
-14,4 505 2,525 2,5 1,66 2,515151515 0,1 
-14,2 505 2,525 2,51 1,66 2,515151515 0,11 
-14 506 2,53 2,51 1,66 2,515151515 0,11 
-13,8 506 2,53 2,51 1,66 2,515151515 0,11 
-13,6 507 2,535 2,51 1,66 2,515151515 0,11 
-13,4 507 2,535 2,51 1,66 2,515151515 0,11 
-13,2 507 2,535 2,51 1,67 2,53030303 0,11 
-13 508 2,54 2,52 1,67 2,53030303 0,12 
-12,8 508 2,54 2,52 1,67 2,53030303 0,12 
-12,6 509 2,545 2,52 1,68 2,545454545 0,12 
-12,4 509 2,545 2,52 1,67 2,53030303 0,12 
-12,2 510 2,55 2,53 1,68 2,545454545 0,13 
-12 510 2,55 2,53 1,68 2,545454545 0,13 
-11,8 511 2,555 2,53 1,68 2,545454545 0,13 
-11,6 512 2,56 2,54 1,68 2,545454545 0,14 
-11,4 512 2,56 2,54 1,68 2,545454545 0,14 
-11,2 513 2,565 2,54 1,68 2,545454545 0,14 
-11 514 2,57 2,55 1,68 2,545454545 0,15 
-10,8 515 2,575 2,55 1,69 2,560606061 0,15 
-10,6 516 2,58 2,55 1,69 2,560606061 0,15 
-10,4 517 2,585 2,56 1,69 2,560606061 0,16 
-10,2 518 2,59 2,57 1,69 2,560606061 0,17 
-10 519 2,595 2,57 1,7 2,575757576 0,17 
-9,8 521 2,605 2,58 1,7 2,575757576 0,18 
-9,6 522 2,61 2,59 1,7 2,575757576 0,19 
-9,4 524 2,62 2,6 1,71 2,590909091 0,2 
-9,2 525 2,625 2,61 1,71 2,590909091 0,21 
-9 527 2,635 2,62 1,72 2,606060606 0,22 
-8,8 529 2,645 2,63 1,73 2,621212121 0,23 
-8,6 532 2,66 2,63 1,73 2,621212121 0,23 
-8,4 534 2,67 2,65 1,74 2,636363636 0,25 
-8,2 537 2,685 2,66 1,75 2,651515152 0,26 
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2.2.2 Distintas distancias y resistencias 
   En esta tabla se representan las distintas distancias a la que se sitúa el sensor hall, 
además de los valores de la resistencia “Rg”, que determina la ganancia del 
amplificador operacional. 
 
 d=2mm d=1mm 2mm 3mm d=1mm 2mm 3mm 
distancia 
(mm) 
Rg=9,76
k 
Rg=9,76
k 
Rg=9,76
k 
Rg=9,76
k 
Rg=8,73
k 
Rg=8,73
k 
Rg=8,73
k 
-15 0,046 0 0 0 0 0 0 
-14,8 0,047 -0,001 -0,001 0 -0,001 -0,001 0 
-14,6 0,048 -0,002 -0,002 -0,001 -0,002 -0,002 0 
-14,4 0,049 -0,004 -0,003 -0,001 -0,002 -0,002 0 
-14,2 0,051 -0,006 -0,005 -0,001 -0,003 -0,003 0 
-14 0,052 -0,008 -0,006 -0,001 -0,004 -0,003 0 
-13,8 0,053 -0,01 -0,007 -0,001 -0,005 -0,004 0 
-13,6 0,054 -0,012 -0,008 -0,001 -0,006 -0,005 0 
-13,4 0,055 -0,014 -0,009 -0,001 -0,007 -0,005 0 
-13,2 0,056 -0,016 -0,011 -0,001 -0,008 -0,006 0 
-13 0,057 -0,019 -0,012 0 -0,009 -0,007 0 
-12,8 0,058 -0,021 -0,013 0 -0,01 -0,007 0 
-12,6 0,059 -0,023 -0,014 0 -0,011 -0,008 0 
-12,4 0,06 -0,026 -0,015 0 -0,012 -0,009 0 
-12,2 0,061 -0,028 -0,017 0,001 -0,013 -0,009 0,001 
-12 0,062 -0,031 -0,018 0,002 -0,014 -0,01 0,001 
-11,8 0,063 -0,033 -0,019 0,003 -0,015 -0,011 0,002 
-11,6 0,063 -0,035 -0,02 0,004 -0,016 -0,011 0,002 
-11,4 0,064 -0,038 -0,021 0,005 -0,017 -0,012 0,003 
-11,2 0,065 -0,041 -0,022 0,007 -0,018 -0,012 0,003 
-11 0,065 -0,043 -0,022 0,008 -0,019 -0,013 0,004 
-10,8 0,065 -0,046 -0,022 0,011 -0,021 -0,014 0,005 
-10,6 0,065 -0,048 -0,022 0,013 -0,022 -0,015 0,006 
-10,4 0,065 -0,051 -0,022 0,016 -0,023 -0,015 0,007 
-10,2 0,065 -0,053 -0,023 0,018 -0,024 -0,015 0,008 
-10 0,064 -0,055 -0,022 0,022 -0,025 -0,016 0,01 
-9,8 0,063 -0,057 -0,021 0,025 -0,026 -0,016 0,011 
-9,6 0,062 -0,059 -0,02 0,03 -0,027 -0,016 0,013 
-9,4 0,06 -0,064 -0,018 0,035 -0,028 -0,017 0,015 
-9,2 0,058 -0,062 -0,017 0,039 -0,029 -0,017 0,017 
-9 0,055 -0,064 -0,015 0,045 -0,029 -0,016 0,019 
-8,8 0,052 -0,065 -0,013 0,05 -0,03 -0,016 0,021 
-8,6 0,048 -0,064 -0,008 0,058 -0,03 -0,016 0,025 
-8,4 0,043 -0,065 -0,004 0,066 -0,031 -0,015 0,029 
-8,2 0,038 -0,065 0 0,075 -0,031 -0,015 0,032 
-8 0,031 -0,064 0,006 0,084 -0,03 -0,014 0,036 
-7,8 0,024 -0,063 0,013 0,093 -0,03 -0,013 0,041 
-7,6 0,015 -0,061 0,021 0,106 -0,029 -0,011 0,046 
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2.2.3:Hall imán circular 
 
-Histéresis  
En esta tabla se representan los valores 
 
mm ida vuelta ida vuelta ida vuelta ida vuelta ida vuelta Ida 
3 2,563 2,549 2,549 2,535 2,535 2,495 2,495 2,598 2,598 2,534 2,534 
5 2,257 2,244 2,25 2,148 2,248 2,116 2,207 2,116 2,21 2,222 2,228 
7 2,056 2,046 2,05 2,044 2,052 2,012 2,019 2,011 2,036 2,028 2,03 
9 1,959 1,955 1,96 1,955 1,956 1,924 1,924 1,923 1,94 1,939 1,936 
11 1,892 1,892 1,892 1,892 1,888 1,858 1,86 1,86 1,875 1,875 1,875 
 
-Repetibilidad 
Prueba d=5mm d=7mm d=9mm 
1 2,167 1,962 1,855 
2 2,165 1,958 1,854 
3 2,164 1,956 1,853 
4 2,162 1,958 1,852 
5 2,154 1,959 1,852 
6 2,158 1,956 1,852 
7 2,16 1,95 1,854 
8 2,16 1,948 1,853 
9 2,156 1,947 1,854 
10 2,152 1,951 1,855 
11 2,152 1,947 1,856 
12 2,15 1,948 1,854 
13 2,165 1,947 1,855 
14 2,169 1,94 1,852 
15 2,166 1,945 1,853 
16 2,17 1,944 1,852 
17 2,168 1,942 1,852 
18 2,168 1,941 1,85 
19 2,169 1,941 1,853 
20 2,166 1,942 1,853 
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-Tabla software matlab: 
La siguiente tabla muestra los datos sacados por el software de matlab que compensa las 
interferencias de otros imanes 
 
distancia medida 
1 
medida 
2 
distancia 
matlab 
error 
0 3,503 0,583 0,02 -0,02 
0,2 3,312 0,553   
0,4 3,208 0,52 0,3103 0,0897 
0,6 2,924 0,494   
0,8 2,62 0,467 0,8008 -0,0008 
1 2,343 0,442   
1,2 2,122 0,419 1,2212 -0,0212 
1,4 1,937 0,398   
1,6 1,779 0,379 1,5816 0,0184 
1,8 1,652 0,361   
2 1,533 0,343 1,9219 0,0781 
2,2 1,44 0,329   
2,4 1,353 0,313 2,2723 0,1277 
2,6 1,286 0,3   
2,8 1,217 0,288 2,6827 0,1173 
3 1,162 0,276   
3,2 1,113 0,266 3,1331 0,0669 
3,4 1,073 0,256   
3,6 1,03 0,246 3,5636 0,0364 
3,8 0,999 0,237   
4 0,966 0,229 3,8939 0,1061 
4,2 0,937 0,221   
4,4 0,911 0,213 4,1842 0,2158 
4,6 0,889 0,206   
4,8 0,867 0,2 4,4344 0,3656 
5  0,847 0,193   
5,2 0,827 0,186 4,7247 0,4753 
5,4 0,812 0,181   
5,6 0,798 0,175 5,1251 0,4749 
5,8 0,786 0,171   
6 0,771 0,166 5,8759 0,1241 
6,2 0,758 0,161   
6,4 0,746 0,156 6,2563 0,1437 
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3: Hojas de características: 
-  Hoja de características INA333: 
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- WSH 201 
 
 
 
 
 
Guillén Berasain  101 
 
Guillén Berasain  102 
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- A1234 
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- HE244 
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- HE144 
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-Tekscan 
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-CEA-13-24UZ-120 
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-Dispositivo inalámbrico Amtel: 
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-Software de Matlab 
     A continuación se expone el software utilizado para los dos sensores HALL, hecho 
en Matlab: 
 Llamadas: 
 
 
 Programa principal: Escalado 
 %y: nombre del fichero 
 %N: ordend del polinomio que simula la gráfica 
 %puntos: número de puntos de la aproximación 
 %maximo: valor de voltaje a una distancia cercana al sensor 
 %dmaximo: distancia del maximo 
 %minimo: valor de voltaje totalmente alejado del sensor 
 %dminimo: distancia del mínimo: de momento la ponemos a NaN porque 
no la 
 %definimos 
 %devuelve ejexcal ejeycal (los datos del eje x e y de calibración),  
 %ejexpol ejeypol (los datos del eje x e y de aproximación 
polinómica), y 
 %ejexscale ejeyscale (los datos del eje x e y de aproximación 
polinómica escalada) 
 %scale1: escalado en el mínimo entre sensor 2 y 1 
 %scale2: escalado en el máximo entre sensor 2 y 1 
 %posicion: dato para el escalado 
 function 
[ejexcal,ejeycal,ejexpol,ejeypol,ejexscale,ejeyscale,scale1,scale2,
posicion] = calibrador(y,N,puntos,maximo,dmaximo,minimo,dminimo) 
 A=xlsread(y); 
 A=1/A.; 
 p=polyfit(A(:,1),A(:,2),N); 
 x=zeros(size(A,1),1); 
 for m=1:size(A,1) 
     for n=1:N+1 
         x(m)=x(m)+p(n)*A(m,1)^(N+1-n); 
     end 
 end 
 temporal=x; 
 ejexcal=A(:,1); 
 ejeycal=A(:,2); 
 ejexpol=linspace(ejexcal(1),ejexcal(end),puntos); 
 ejeypol=interp1(ejexcal,temporal,ejexpol); 
 scale1=minimo/ejeypol(end); 
 for m=1:length(ejexpol) 
     if dmaximo<=ejexpol(m) 
close all 
 
%[x,p,ejexcal,ejeycal,ejexpol,ejeypol]=calibrador('sensor.xls',4,1000); 
 
[ejexcal,ejeycal,ejexpol,ejeypol,ejexscale,ejeyscale,scale1,scale2,posicion]=recalibrador('sensor.xls',8,1000,0
.583,3,0.143,NaN); 
 
[P]=funcion('sensor.xls',ejexpol,ejeypol,ejexscale,ejeyscale,scale1,scale2,posicion,3); 
%[distancia1,distancia2]=calculodistancia(ejexpol,ejeypol,ejexscale,ejeyscale,scale1,scale2,posicion,'!v1!,!v2!
',3); 
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         posicion=m; 
         break; 
     end 
 end 
 scale2=maximo/ejeypol(posicion); 
 for m=1:length(ejexpol) 
    x(m)=ejeypol(m)*(scale2*(length(ejexpol)-m)/(length(ejexpol)-
posicion)+scale1*(m-posicion)/(length(ejexpol)-posicion)); 
 end 
   
 ejexscale=ejexpol; 
 ejeyscale=x; 
 ejeycal=1./(ejeycal); 
 ejeypol=1./(ejeypol); 
 ejeyscale=1./(ejeyscale); 
 figure 
 plot(ejexcal,ejeycal) 
 hold on 
 plot(ejexpol,ejeypol,'r') 
 plot(ejexscale,ejeyscale,'g') 
 legend('datos calibración','aproximación polinómica','aproximacion 
polinómica escalada') 
 
 
 Programa principal: Calculo distancia 
 %x1: eje x curva de calibración sensor 1 
 %y1: eje y curva de calibración sensor 1 
 %x2: eje x curva de calibración sensor 2 
 %y2: eje y curva de calibración sensor 2 
 %scale1: escalado en el mínimo entre sensor 2 y 1 
 %scale2: escalado en el máximo entre sensor 2 y 1 
 %posicion: dato para el escalado 
 %maximo: de los dos sensores el que da mayor tensión en V 
 %minimo: de los dos sensores el que da menor tensión en V 
 %distancia: distancia entre los dos sensores en mm 
 %wx1: distancia sensor 1 
 %wx2: distancia sensor 2 
 function [wx1,wx2] = 
calculodistancia(x1,y1,x2,y2,scale1,scale2,posicion,maximo,minimo,distanci
a) 
 %tomamos el máximo el del sensor 1 
 for m=1:length(x2) 
     if y2(m)<minimo 
         break; 
     end 
 end 
 minimo=minimo/(scale2*(size(x1,2)-m)/(size(x1,2)-posicion)+scale1*(m-
posicion)/(size(x1,2)-posicion)); 
 for m=1:length(x1) 
     if y1(m)<maximo 
         w1=m; 
         break; 
     end 
 end 
 for m=1:length(x1) 
     if x1(m)>x1(w1)+distancia 
         w2=m-1; 
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         break; 
     end 
 end 
 %reduccion de interferencia 
 scale1=y1(w1)/y1(w2); 
 scale2=maximo/minimo; 
 % caso en que interferencia positiva 
 if scale1>scale2 
     while scale1>scale2 
         maximo=maximo-0.001; 
         minimo=minimo-0.001; 
         for m=1:length(x1) 
             if y1(m)<maximo 
                 w1=m; 
                 break; 
             end 
         end 
         for m=1:length(x1) 
             if x1(m)>x1(w1)+distancia 
                 w2=m-1; 
                 break; 
             end 
         end 
         scale1=y1(w1)/y1(w2); 
         scale2=maximo/minimo; 
     end 
 end 
 % caso de interferencia negativa 
 if scale1<scale2 
     while scale1<scale2 
         maximo=maximo+0.001; 
         minimo=minimo+0.001; 
         for m=1:length(x1) 
             if y1(m)<maximo 
                 w1=m; 
                 break; 
             end 
         end 
         for m=1:length(x1) 
             if x1(m)>x1(w1)+distancia 
                 w2=m-1; 
                 break; 
             end 
         end 
         scale1=y1(w1)/y1(w2); 
         scale2=maximo/minimo; 
     end 
 end 
 wx1=x1(w1); 
 wx2=x1(w2); 
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 Programa para la obtención del error cometido 
 
function [P] = 
funcion(uiui,ejexpol1,ejeypol1,ejexscale1,ejeyscale1,scale1
1,scale21,posicion1,dis) 
 %FUNCION Summary of this function goes here 
 %   Detailed explanation goes here 
 U=xlsread(uiui); 
 Q=U(:,5); 
 W=U(:,6); 
 clear P 
 for i=1:35 
     v1=Q(i); 
     v2=W(i); 
     
[distancia1,distancia2]=calculodistancia(ejexpol1,ejeypo
l1,ejexscale1,ejeyscale1,scale11,scale21,posicion1,v1,v2
,dis); 
     P(i,1)=distancia1; 
     P(i,2)=distancia2; 
     i=i+1;     
 end 
 P 
 xlswrite('sensor.xls',P,'H1:I34'); 
   
 end 
  
  
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5. Líneas de código del software de Visual c# Express para monitorización inalámbrica 
del coordinador Zigbit  
 
using System; 
using System.Collections.Generic; 
using System.ComponentModel; 
using System.Data; 
using System.Drawing; 
using System.Linq; 
using System.Text; 
using System.Windows.Forms; 
using System.Collections; 
using ZedGraph; 
using System.Diagnostics; 
 
namespace WindowsFormsApplication2 
{ 
    public partial class Form1 : Form 
    { 
        Stopwatch stopWatch = new Stopwatch(); 
        public Form1() 
        { 
            CheckForIllegalCrossThreadCalls = false; 
            InitializeComponent(); 
            stopWatch.Reset(); 
            stopWatch.Start(); 
            timer1.Start(); 
            plot = false; // Inicio gráfica bateria ID 1235 
            plot2 = false; // Inicio gráfica bateria ID 1234 
            plot3 = false; //// Inicio gráfica bateria ID 0000 
            numpuntos = 0; // Contador de puntos ID 1235 
            numpuntos2 = 0; // Contador de puntos ID 1234 
            numpuntos3 = 0; // Contador de puntos ID 0000 
            bateria = 0; //Valor de la batería x1000 
            try 
            { 
                PuertoSerie.Open(); 
            } 
            catch (Exception ex) 
            { 
                MessageBox.Show("Error al abrir el puerto serie: " + 
ex.Message); 
            } 
        } 
 
        // Listas de almacenamiento de los datos recibidos 
        ArrayList listabateria = new ArrayList();  
        ArrayList puntosbateria = new ArrayList(); 
        ArrayList listabateria2 = new ArrayList(); 
        ArrayList puntosbateria2 = new ArrayList(); 
        ArrayList listabateria3 = new ArrayList(); 
        ArrayList puntosbateria3 = new ArrayList(); 
        internal static int 
numdato,numpuntos,numpuntos2,numpuntos3,bateria,id,lastid; 
        long millisec1, millisecant1, millisec2, millisecant2, millisec3, 
millisecant3;  
        bool plot,plot2,plot3; 
 
        // buffer de datos 
        byte[] buffer = new byte[52]; 
 
        // Interrupción por recepción de datos 
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        private void PuertoSerie_DataReceived(object sender, 
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e) 
        { 
            numdato = 16; 
            // Se va cogiendo byte a byte hasta llegar al 0x10 (16) que es el 
comienzo 
            numdato = PuertoSerie.ReadByte(); 
 
            if (numdato == 16) 
            { 
                numdato = PuertoSerie.ReadByte(); 
                if (numdato == 2) 
                { 
                    // Una vez encontrado el inicio se leen los 52 bytes 
siguientes 
                    PuertoSerie.Read(buffer, 0, 52); 
                    // Cálculo ID en decimal 
                    id = buffer[11] + buffer[12] * 256; 
                     
                    // Se añade a la lista correspondiente en función del ID 
                    if (id == 4660) // ID en decimal 
                    { 
                        // Cálculo valor de la batería 
                        bateria = buffer[24] + buffer[25] * 256; 
                        listabateria.Add(bateria); 
                        millisec1 = stopWatch.ElapsedMilliseconds; 
                        puntosbateria.Add(millisec1); 
                        plot = true; 
                        numpuntos++; 
                        label1.Text = millisec1.ToString(); 
                        label2.Text = numpuntos.ToString(); 
                    } 
                    if (id == 4661) // ID en decimal 
                    { 
                        // Cálculo valor de la batería 
                        bateria = buffer[24] + buffer[25] * 256; 
                        listabateria2.Add(bateria); 
                        millisec2 = stopWatch.ElapsedMilliseconds; 
                        puntosbateria2.Add(millisec2); 
                        //    //puntosbateria2.Add(numpuntos2); 
                        plot2 = true; 
                        numpuntos2++; 
                        label3.Text = millisec2.ToString(); 
                        label4.Text = numpuntos2.ToString(); 
                    } 
                    if (id == 0) // ID en decimal 
                    { 
                        millisecant3 = stopWatch.ElapsedMilliseconds; 
                        if ((millisecant3 - millisec3) < 200) 
                        { 
                            id = 4660; 
                        } 
                        millisec3 = stopWatch.ElapsedMilliseconds; 
                        numpuntos3++; 
                        label5.Text = millisec3.ToString(); 
                        label7.Text = numpuntos3.ToString(); 
                    } 
                } 
            } 
        } 
 
//Función para refrescar los datos que se muestran en los gráficos 
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        private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e) 
        { 
            // Se comprueba que ha habido recepción de datos en cada caso  
            if (plot) 
            { 
                bateria1.GraphPane.CurveList.Clear(); 
                CreateGraph(bateria1, puntosbateria, listabateria, numpuntos); 
                bateria1.Refresh(); 
                plot = false; 
            } 
 
            if (plot2) 
            { 
                bateria2.GraphPane.CurveList.Clear(); 
                CreateGraph2(bateria2, puntosbateria2, listabateria2, 
numpuntos2); 
                bateria2.Refresh(); 
                plot2 = false; 
            } 
 
            if (plot3) 
            { 
                bateria3.GraphPane.CurveList.Clear(); 
                CreateGraph3(bateria3, puntosbateria3, listabateria3, 
numpuntos3); 
                bateria3.Refresh(); 
                plot3 = false; 
            } 
        } 
 
        // Fuciones para generar los gráficos 
        private void CreateGraph(ZedGraphControl zgc, ArrayList perfilxintss, 
ArrayList perfilyintss, int i) 
        { 
 
            // get a reference to the GraphPane 
            GraphPane myPane = zgc.GraphPane; 
 
            // Set the Titles 
            myPane.Title.Text = "Bateria ID 1235"; 
            myPane.XAxis.Title.Text = "puntos"; 
            myPane.YAxis.Title.Text = "V"; 
            myPane.Legend.IsVisible = false; 
 
            //myPane.XAxis.Scale.Max =  
 
            // Make up some data arrays based on the Sine function 
            //double x1 = 0, y1, x2, y2; 
            PointPairList list1 = new PointPairList(); 
 
            for (int j = 0; j < i; j++) 
            { 
                list1.Add(Convert.ToDouble(perfilxintss[j]), 
Convert.ToDouble(perfilyintss[j])); 
            } 
 
            // Generate a red curve with diamond 
            // symbols, and "Porsche" in the legend 
 
            LineItem myCurve = myPane.AddCurve("Bateria ID 0000", 
                  list1, Color.Blue, SymbolType.None); 
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            // Tell ZedGraph to refigure the 
            // axes since the data have changed 
            zgc.AxisChange(); 
 
        } 
 
        private void CreateGraph2(ZedGraphControl zgc, ArrayList perfilxintss, 
ArrayList perfilyintss, int i) 
        { 
 
            // get a reference to the GraphPane 
            GraphPane myPane = zgc.GraphPane; 
 
            // Set the Titles 
            myPane.Title.Text = "Bateria ID 1234"; 
            myPane.XAxis.Title.Text = "puntos"; 
            myPane.YAxis.Title.Text = "V"; 
            myPane.Legend.IsVisible = false; 
 
            //myPane.XAxis.Scale.Max =  
 
            // Make up some data arrays based on the Sine function 
            //double x1 = 0, y1, x2, y2; 
            PointPairList list2 = new PointPairList(); 
 
            for (int j = 0; j < i; j++) 
            { 
                list2.Add(Convert.ToDouble(perfilxintss[j]), 
Convert.ToDouble(perfilyintss[j])); 
            } 
 
            // Generate a red curve with diamond 
            // symbols, and "Porsche" in the legend 
 
            LineItem myCurve = myPane.AddCurve("Bateria", 
                  list2, Color.Blue, SymbolType.None); 
 
 
            // Tell ZedGraph to refigure the 
            // axes since the data have changed 
            zgc.AxisChange(); 
 
        } 
 
        private void CreateGraph3(ZedGraphControl zgc, ArrayList perfilxintss, 
ArrayList perfilyintss, int i) 
        { 
 
            // get a reference to the GraphPane 
            GraphPane myPane = zgc.GraphPane; 
 
            // Set the Titles 
            myPane.Title.Text = "Bateria ID 0000"; 
            myPane.XAxis.Title.Text = "puntos"; 
            myPane.YAxis.Title.Text = "V"; 
            myPane.Legend.IsVisible = false; 
 
            //myPane.XAxis.Scale.Max =  
 
            // Make up some data arrays based on the Sine function 
            //double x1 = 0, y1, x2, y2; 
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            PointPairList list1 = new PointPairList(); 
 
            for (int j = 0; j < i; j++) 
            { 
                list1.Add(Convert.ToDouble(perfilxintss[j]), 
Convert.ToDouble(perfilyintss[j])); 
            } 
 
            // Generate a red curve with diamond 
            // symbols, and "Porsche" in the legend 
 
            LineItem myCurve = myPane.AddCurve("Bateria", 
                  list1, Color.Blue, SymbolType.None); 
 
 
            // Tell ZedGraph to refigure the 
            // axes since the data have changed 
            zgc.AxisChange(); 
 
        } 
    } 
} 
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F F
Tensor
• Medir fuerza de compresión de distintos tensores
• Procesar la señal
• Trasmitir la señal de manera inalámbrica
• Representar los datos obtenidos
• Permitir resetear el valor de fuerza del tensor
• Permitir capturar y posteriormente ajustar el valor óptimo de fuerza.
1: OBJETIVO DEL PROYECTO
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2:CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DEL PROYECTO:
 Precio reducido
 Alimentación a 3.3V
 Tamaño muy reducido
 Frecuencias del trasmisor 
 Monitorizar en pc
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3: ESTUDIO DE SENSORES:
3.1:  Métodos de medida:
• Fuerza: medida directa
F F
Tensor
• Distancia: Mediante sistema con muelle
muelle
distancia
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3.2: Sensores:
 Fuerza
• Galga
• Célula de carga
• FSR
 Distancia
• Sensor óptico
• LVDT
• Sensor HALL
• Sensor capacitivo
3: ESTUDIO DE SENSORES:
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GALGA
SENSOR 
HALL
SENSOR 
CAPACITIVO
SENSOR 
ÓPTICO
LVDT
FSR CÉLULA DE CARGA
3: ESTUDIO DE SENSORES:
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• Sensores descartados:
o Célula de carga
o Capacitivo
o Óptico
o LVDT
• Sensores probados:
o FSR
o HALL
o Galga
3: ESTUDIO DE SENSORES:
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4: PRUEBAS CON SENSORES:
 FSR
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4: PRUEBAS CON SENSORES:
 FSR
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1 Kg(MΩ) 2 Kg(MΩ) 3 Kg(KΩ) 4Kg(KΩ)
1,47 0,63 456 350
1,55 0,6 354 226
1,38 0,72 521 379
1,44 0,55 397 355
1,43 0,6 433 224
1,52 0,71 482 263
1,42 0,74 514 235
1,47 0,69 498 295
4: PRUEBAS CON SENSORES:
 FSR
Repetibilidad Circuito de adaptación
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4: PRUEBAS CON SENSORES:
 HALL
imán
muelle
sensor
 Pruebas:
• Prueba imán cilíndrico
• Prueba imán anillo
 Sensores
• A1324
• WSH201
• HE244 y HE144
 Doble sensor
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4: PRUEBAS CON SENSORES:
 HALL
Conexión 
USB
Entrada del Sensor
• A1324 imán cilíndrico 
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4: PRUEBAS CON SENSORES:
 HALL
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4: PRUEBAS CON SENSORES:
 HALL
 HE244 Y HE144 con amplificador. Imán forma de anillo.
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4: PRUEBAS CON SENSORES:
 DOBLE HALL
 Problema: Interferencia.
G=4.84
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4: PRUEBAS CON SENSORES:
 DOBLE HALL
G=4.84
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4: PRUEBAS CON SENSORES:
 DOBLE HALL
G=4.84
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4: PRUEBAS CON SENSORES:
 Galga
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5: SOLUCIÓN ADOPTADA
Galga
•Detección de la  
deformación del 
tensor.
Electrónica
•Conversión de 
variación de 
resistencia en 
voltaje
Arduino
•Representación de 
la señal  en 
pantalla y 
comunicación con 
el PC
Ordenador
•Lectura y muestreo 
de la señal 
mediante 
LabVIEW
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CRITERIOS DE SELECCIÓN DE LA 
SOLUCIÓN ADOPTADA
• Respuesta de la galga.
• Simplicidad del sistema.
• Tamaño reducido.
• Precio reducido.
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5: SOLUCIÓN ADOPTADA
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5: DESCRIPCION DE LO PROYECTADO
 Galga
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 Electrónica
5: DESCRIPCION DE LO PROYECTADO
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 Electrónica
5: DESCRIPCION DE LO PROYECTADO
5.97x3.94cm
2.47x1.64cm
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 Programación
5: DESCRIPCION DE LO PROYECTADO
• Programación únicamente en Labview
• Programación hibrida Labview/Arduino:
 Parte de Arduino
 Parte de Labview
• Programación de ajuste óptimo
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 Programación
5: DESCRIPCION DE LO PROYECTADO
• Programación en Labview
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 Programación
5: DESCRIPCION DE LO PROYECTADO
• Programación hibrida Labview/Arduino:
 Parte de Arduino
int boton = analogRead(0); 
if ((boton < 50)||(((718 < boton) && (boton < 722))||(i<4)))                                          puesta04=analogRead(4)*cte;  
if (((50<boton) && (boton < 195))  ||(((718 < boton) && (boton < 722))||(i<4)))         puesta02=analogRead(2)*cte;   
if (((195<boton) && (boton<380)) ||(((718 < boton) && (boton < 722))||(i<4)))          puesta03=analogRead(3)*cte;
if (((380<boton)&&(boton < 555)) ||(((718 < boton) && (boton < 722))||(i<4)))          puesta01=analogRead(1)*cte;
for (int i=0; i <= 6; i++){
valor1=(valor1+((analogRead(1)*cte)- puesta01)) ;
delay(30);
}
valor4=(valor4)/7;
Serial.print(valor1,1);
Serial.print(" ");
if (valor1<10) Serial.print(" ");
if (valor1<100) Serial.print(" ");
if (valor1<1000) Serial.print(" ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(valor1,0);
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 Programación
5: DESCRIPCION DE LO PROYECTADO
• Programación hibrida Labview/Arduino:
 Parte Labview
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 Programación
5: DESCRIPCION DE LO PROYECTADO
• Programación búsqueda de valor óptimo
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 Trasmisor inalámbrico
Galga
•Detecta la 
deformación de 
la galga
Electrónica
•Conversión de 
resistencia a 
voltaje
Modulo 
router
•Lectura de 
voltaje y 
emisión 
inalámbrica
Unidad
central
•Adquisición de 
la señal 
inalámbrica y 
comunicación 
PC
Ordenador
•Lectura y 
muestreo de la 
señal mediante 
LabVIEW
5: DESCRIPCION DE LO PROYECTADO
• Resultado:
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7: RESULTADO:
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7: CONCLUSIONES:
Se ha logrado:
• Implementar una galga para detectar la fuerza ejercida en un tensor.
• Diseñar y crear un circuito de adaptación que convierte la señal de la galga
en una tensión.
• Utilizar un módulo Arduino para monitorizar la señal en una pantalla LCD.
• Monitorizar la señal en un PC
• Permitir reseteo del valor de la galga
• Captura de datos óptimos en una hoja de calculo y posible ajuste de los
mismos.
Líneas Abiertas en un futuro:
• Rediseñar electrónica para evitar que el amplificador sature.
• Implementar definitivamente la tecnología inalámbrica en el sistema.
